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第１章 緒論 
 
1.1 本研究の背景と目的 
 
① 科学研究費の交付を希望する期間内に何をどこまで明らかにしようとするのか   近年，パ
ワーエレクトロニクス技術を駆使した電力変換器応用システムが様々な分野に広く浸透
しており，基盤技術として社会を支えるに至っている。それに伴い，故障などにより停
止した場合に社会に与える影響が甚大となるシステムに応用されているケースも増加し
つつある。これらの状況から，電力変換器応用システムの信頼性に関する研究に本格的
に取り組むことが急務となっている。本研究では，電力変換器応用システム全般の信頼
性に関する研究の第一歩として，各種産業分野で最も多く利用されている電力変換器応
用システムである三相誘導電動機を対象とした交流可変速駆動用電力変換器の高信頼化
について検討する。主回路構成としては，通常の三相電圧形インバータの直流リンクコ
ンデンサを 2 直列構成とすることにより中性点を設け，これとに三相誘導電動機の端子
のうちインバータにおいて故障が発生した相の端子を接続することにより，回転磁界を
発生することができ，電流・電圧定格の許す範囲で運転を継続できる。本研究では，こ
の応急運転時における三相インバータの出力 2 相と中性点を接続した状態における電動
機の駆動特性を明らかにし，システム全体の設計に際しての指針を与える。 
② 当該分野におけるこの研究の学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義  これ
まで，交流可変速駆動用電力変換器の研究は主として正常な状態における特性改善を主
眼として行われてきた。高信頼性が要求される場合，駆動システム全体を複数台用意し
冗長性を持たせて全体の信頼性の維持を図るなどの方策が採られていた。また，用途に
よっては予め決められた使用年月に達すると状況の如何に関わらずシステムを更新する
ことにより信頼性を確保しているケースなども特に国内で見受けられる。これらの方法
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では，信頼性の維持に対する費用面での負担が大きくなるとともに，設備利用率の低下
や，まだ利用可能なシステムまで更新してしまうことによる無駄が避けられない。この
ことは，資源の有効利用が重要課題となっている昨今の状況に逆行するものである。 
 本研究では，交流可変速駆動用電力変換器単独の耐故障性を向上させることにより，故
障が発生してもシステム全体が運転不能になる事態を回避することを可能とするもので，
比較的少ないコスト増でシステムの信頼性向上を実現するところに特徴がある。また，
本研究では，三相誘導電動機を駆動対象として検討を進めるが，得られた知見は他の種
類の電動機駆動システムの信頼性向上に対しても有用と考えられる。また，将来的には，
電力変換器を構成する個別の部品レベルから積み上げた信頼性に関する検討が必要とな
ることが予想されるが，その際には，回路構成や制御の面からどの程度の対応が可能か
を明らかにしておく必要があり，そのための基礎資料を与える点でも有益と考えられる。 
③ 国内外の関連する研究の中で当該研究の位置づけ  従来の交流可変速システムに関す
る検討は，主として正常な運転状態での運転特性の改善や，制御に用いる検出器の削減
などに主眼が置かれ，故障時や信頼性の問題に関わる検討例は少なく，特に国内に限っ
ては極めて少ないのが現状である。欧米などでは，故障時の検討が進められているが，
電動機そのものの故障診断に関する検討が大半であり，駆動用変換器の故障を対象とし
た検討例は少なく，故障時の運転継続の方法について検討した例に至ってはほとんど検
討例がない。これらの状況から，電力変換器の耐故障性向上に関する検討は，パワーエ
レクトロニクス分野において今後重点的に取り組むべき課題の一つであると考えられる。 
 内外の研究状況は以上のような状況であり，本研究と類似の検討例は少ないが，1993
年に米国ウィスコンシン大学の Lipo 教授らのグループによって，電圧形インバータの直
流側フィルタコンデンサを 2 直列にして中点を取り出し，三相誘導電動機の中性点と接
続することによりインバータの 1 相分のレグの故障時でも運転を継続できる方式の基礎
的な検討結果が報告されている。本研究で取り扱う回路は，三相誘導電動機の中性点を
必要としない点で主回路構成が異なっており，Lipo 氏らの方式に比較して特殊な構成の
三相誘導電動機を必要としないメリットがある。これらの点で，本研究は，実用的な耐
故障性を向上した交流可変速システムの実現に関して，従来にない新しい方式を確立す
るものである。 
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1.2 インバータによる電動機駆動システムの普及 
 
 
 近年に見る躍進的なパワーエレクトロニクス技術の進歩により，半導体電力変換器が家庭
用電気製品から大型の産業用電気機器にまで幅広く利用さるまでに至っている。中でも，イ
ンバータによる交流電動機駆動技術は，電気鉄道やエレベータなど，社会の様々なシステム
の主要技術として広く普及し，社会を支えている。そのため，インバータの故障などによっ
て，電動機駆動システムが機能を停止した場合，甚大な社会的悪影響をもたらすことが容易
に予見される。したがって，電動機駆動システムの故障についての検討が必要不可欠である。
しかし，これまでの電動機駆動システムに関する検討報告は，効率向上や特性改善など，電
動機駆動システムが，主に正常な状態におけるものを対象にしたものがほとんどであり，シ
ステムの信頼性や故障を主眼とした検討報告例はあまり見ることはできない。技術の進歩に
よって，更なるシステムの高性能化が実現され，社会生活に浸透していく一方で，そのシス
テムを支える基盤技術に関する信頼性や故障に関する検討が重要となる。 
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1.3 電動機駆動システムにおける故障 
 
 
 本研究では，交流電動機駆動システムの故障について検討する。インバータを用いた交流電
動機駆動システムは，通例，駆動用電力変換器であるインバータおよび整流器と負荷となる電
動機で構成される。電動機駆動システムの故障としては以下のものが考えられる（1）。 
（ⅰ）電動機の故障 
電動機の故障や異常現象としては，巻線のターン間短絡，固定子と回転子のエアギャッ
プの不均一，ベアリングの磨耗，温度の上昇などがある。また，三相かご形誘導電動機
に特有の故障として，回転子のバーやエンドリングの折損などがあげられる。 
（ⅱ）電力変換器の故障 
駆動用電力変換器であるインバータや整流器の故障としては，主回路バルブデバイスの
故障やそのドライブ回路の故障，制御回路の故障，直流平滑コンデンサの劣化などがあ
げられる。 
これらの交流電動機駆動システムにおける故障に関して，海外を中心に，故障や信頼性に関
する検討報告は幾つか見られるものの，故障診断技術に代表される，（ⅰ）に示した電動機その
ものに関する物理的故障に関する検討（2）などがほとんどで，（ⅱ）に示した駆動用電力変換器
であるインバータや整流器の故障を対象とした検討報告はあまりみることはできない。本研究
では，交流電動機駆動システムにおけるインバータの故障を対象にし議論を進める。 
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1.4 電動機駆動用インバータの故障 
 
 
 予期せぬインバータの故障原因の一つとして，バルブデバイスの破壊やドライブ回路の故障，
制御回路の故障などによって，バルブデバイスが短絡モードおよび開放モードに陥り，制御不
能となる故障が考えられる。故障によってバルブデバイスが制御不能となった場合，電動機駆
動システムは緊急停止し，再起動することは不可能となる。駆動システムがおかれる状況によ
っては，故障によって大きな損害が出てしまうことが予想される。これらの起こりうるバルブ
デバイスの故障に対して，駆動システムとして信頼性が要求される場合は，以下のような方策
がとられている。 
（ⅰ）保守点検・更新 
バルブデバイスが制御不能となる故障を未然に予防するため，決められたインバータ使
用時間に達すると，バルブデバイスおよびその周辺回路，制御回路を保守点検するか更
新を行う。 
（ⅱ）予備装置の準備 
故障によってインバータが機能を停止することに備えて，予備のインバータを複数用意
し，装置に冗長性をもたせる。故障によってインバータが使用不可となった場合は，予
備の正常な装置に置換し運転を行う。 
以上に述べた方策は，信頼性向上に関しては効果はあるが，故障の突発性および経済性の観
点から得策であると言えない。（ⅰ）に関しては，バルブデバイスが制御不能となる可能性を完
全に排除するものではなく，突発的にバルブデバイスが故障となった場合ついては全く無防備
となる。また，装置の状態に関わらず保守や点検作業を行うので，装置の維持費用の負担が大
きくなってしまう。（ⅱ）に関しては，全く同じ装置を複数台用意するので，システムの設備費
用や維持費用が大きくなってしまうだけでなく，システムが設置される体積が大きなものにな
ってしまう。 
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1.5 本研究の目的および位置付け 
 
 
以上の背景より，交流電動機駆動システムにおけるインバータの故障に関して，経済性に優
れた信頼性向上策について更なる議論が必要である。本研究では，電動機駆動システムにおけ
る電力変換器の故障に関する研究として，交流電動機駆動用電圧形インバータを対象にし，故
障によってバルブデバイスが制御不能となり，インバータの一相が使用不可に陥った場合に，
機械スイッチによる簡易的な主回路結線変更と，残された正常動作できる二相を制御すること
によって，電動機を応急運転することができるインバータ制御法を検討する。 
バルブデバイスが制御不能に陥った場合に，そのインバータの残された正常動作できるバル
ブデバイスのみで，電動機を応急運転することができれば，これまでの対処法のように，結果
的に無用となる保守作業や更新作業，信頼性維持のための大きな設備投資を軽減させることが
できる。本研究が検討する応急運転法は経済性に優れた信頼性向上策とすることができる。 
これまで，電動機駆動システムのインバータにおいて，バルブデバイスの故障時における応
急運転法は，海外において幾つか検討報告があるが，それらには改善の余地が見受けられる。
例えば，応急運転を可能とするためバルブデバイスで構成されたスイッチや余分なレグ，電動
機の中性点端子を用いるなど，通常の電動機駆動システムにおいて，特別な条件を必要として
いる（3）～（6）。また，そのような条件を必要としない応急運転法として，電動機を単相励磁す
る方法（7）も提案されているが，十分な電動機駆動特性が得られていない。これらの検討報告
を考慮し，本研究の検討する応急運転法は，応急運転のために新たなバルブデバイスや電動機
中性点などの条件を必要とすることなく，通常用いられる電圧形インバータにおける主回路結
線に対して，簡易的な主回路変更と制御法を用いることで，正常運転時と同等の駆動特性で運
転が可能である応急運転法を目指す。 
提案する応急運転時は，故障した相の電動機端子を，インバータ直流側に直列接続された二
つの平滑コンデンサによって設けられた直流側中性点（以下直流側中性点と略称）に接続する。
この結線において，インバータの残された正常動作できる二相を制御し，出力電流が三相平衡
となるような，線間電圧を印加することで，正常駆動時と同等の駆動特性で応急運転できる（8）
～（10）。本方式では，正常運転時に比較して，出力できる電圧が半分程度に抑えられるが，応急
運転時の運転速度を通常の半分以下とすれば，正常時と全く同一のトルクを得ることができる。
駆動システムにおける応急運転を想定した場合に，実用上問題ない電動機特性が得られる。 
なお，本研究が検討する応急運転法と同様の主回路方式によって，三相電動機を駆動する研
究報告は，海外において，レグを減らすことによる低コストインバータの実現方法の一つとし
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て検討が行われている（11）～（15）。本研究では，この回路方式を，通常のインバータが故障した
場合の応急運転法として用いることを提案するとともに，出力電圧が低くなることを考慮して，
応急運転が低速で行われることを想定し検討を行う。また，検討する主回路方式に関して，直
流中性点の電圧変動やデッドタイムの影響などについて議論している点に特徴を有している。 
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第 2 章 二相三線式駆動法 
 
 本章では，バルブデバイス故障時において，応急運転を可能とするインバータ主回路結線を
示し，本研究が検討する応急運転法である二相三線式駆動法について述べる。 
 
2.1 故障時の主回路結線 
 
 
2.1.1 応急運転を可能とするインバータ主回路 
 図 1 に，応急運転を可能とする交流電動機駆動用電圧形インバータの主回路結線を示す。通
常の電圧形インバータと同一の構成であるが，応急運転を可能とするため，直流平滑コンデン
サを二直列接続とし，直流電圧の中性点（以下直流中性点と略称）を用いている。また，各相
の電動機端子が，機械スイッチによって直流中性点に接続可能な構成となる。また，各レグの
両端に，過電流を防止するためヒューズが挿入される。正常運転時は，機械スイッチがすべて
開放となり，直流平滑コンデンサが二直列構成となる以外は，全く通常の電圧形インバータの
結線と同様となる。 
 
2.1.2 故障時における主回路結線 
 次にバルブデバイスが制御不能となった場合の主回路について説明する。バルブデバイスが
制御不能となる故障モードは，開放モードと短絡モードの二通りがある。開放モードとなった
場合には，制御不能となったバルブデバイスのレグへは導通信号を遮断し，その相を開放とす
る。また，短絡モードとなった場合は，故障の起こったレグにおいて，DC リンクが短絡され
ることにより発生する過電流によって，レグの両端に挿入されたヒューズが溶断し，故障の起
こったレグは開放となる。以上のように，バルブデバイスが制御不能となった相は，開放モー
ドおよび短絡モードのいずれの場合においても開放となるよう
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にする。次に，故障によって開放となった相に接続されていた電動機端子を，機械スイッチに
よって直流中性点に接続する結線をとる。図 1 の結線の例では，V 相レグの上方のバルブデバ
イスが制御不能となり，電動機の V 相端子が，機械スイッチによって直流中性点に接続されて
いる一例を示した。本研究では，故障が起こり図 1 に示す結線の例になっていることを前提に
議論を進めるが，他のバルブデバイスが制御不能となった場合も同様に考えられる。 
I.M. 
図 1 故障時におけるインバータ主回路結線 
Fig. 1. Main circuit configuration in fault-mode 
Mechanical Switches 
Fuse PWM Controller 
Edc- 
Edc 
Edc＋ 
C 
C 
N 
Neutral point of DC link 
U 
V 
W 
200 [V] 
O 
V 相上方のバルブデバイスが制御不能 
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2.2 二相三線式駆動法の駆動原理 
 
 
 バルブデバイスが制御不能となり，インバータの一相が使用不可（開放状態）に陥った場合
に，前節で論じた主回路結線にて応急運転を可能とするインバータ制御法である二相三線式駆
動法を説明する。二相三線式駆動法では，故障が起こり開放となったレグの電動機端子（図１
の例では V 相に相当する）が接続された直流中性点の電位を基準とし，正常動作できる二相（図
１の例では U 相および W 相）を制御し，電動機の U 相-V 相と W 相-V 相の線間に，正常運転
時と同様の位相差 2π/3 [rad]の電圧を印加することで，相電圧に三相平衡電圧が得られ，正常
運転時と同等の駆動特性で電動機を応急運転することが可能となる。二相三線式駆動法では，
制御の都合上，直流中性点に接続された故障相（図 1 の例では V 相）を基準電圧として変調を
行うため，V 相-W 相の線間電圧を逆に定義し，以下の式（1）のように位相差をπ/3 [rad]とし
て表す。なお，式（1）の線間電圧で印加される相電圧を以下の式（2）に示した。この電動機
における相電圧と線間電圧の位相の関係は，変圧器における V 結線方式のものと同様の原理と
なる。 
 
)
3
sin(2
sin2
WV
UV
πω
ω
+=
=
tVv
tVv
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（1） 
 
)
6
9sin(
3
2
)
6
5sin(
3
2
)
6
sin(
3
2
W
V
U
πω
πω
πω
−=
−=
−=
tVv
tVv
tVv
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（2） 
 
ここで，vUV, vWVは線間電圧，vU, vV, vWは相電圧を示している。 
 
図 2 に二相三線式駆動時における電動機の電圧フェーザの関係図を示す。VUV，VWVは式（1）
における線間電圧のフェーザ，VU，VV，VW は式（2）における相電圧のフェーザを示してい
る。また，N は直流中性点，Nm は電動機中性点をそれぞれ示している。フェーザの位相方向
 - 11 - 
は VUVを基準にし，半時計回りを正の方向に定義してある。なお，この応急運転法を二相三線
式駆動法と呼び，以下本方式と略称する。 
 
VWV 
VUV 
U 
W 
VU 
VW 
VV 
Nm 
N 
（V） 
VUV,VWV: Line-line voltage phazor representing vUV,vWV in equation (1), VU,VV,VW: 
Phase voltage phazor representing vU,vV,vW, N: Neutral point of DC link, Nm: Motor 
neutral point 
図 2 二相三線式駆動時の電動機電圧フェーザ図 
Fig. 2. Phazor diagram of motor voltage with fault-mode control 
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本方式において，直流リンク電圧が直列接続された二つの平滑コンデンサにより均等
に分割されているとすると，直流側中性点の電圧は図 1 における電位の基準点 O に対し
て直流電源電圧の半分 Edc/2 となる。このとき U 相-V 相線間電圧波形の一例を図 3（a）
に示す。また，直流電源電圧 Edc を同一とした場合の，正常運転時における U 相-V 相線
間電圧波形を図 3（b）に示す。正常運転時の線間電圧の最大振幅は Edc となるのに対し，
応急運転時は直流側中性点の電位を基準として線間電圧を印加するため，線間電圧の最
大振幅は Edc/2 となる。したがって，応急運転時にはインバータが電動機に印加できる
電圧は低くなり，定格トルクが得られる運転周波数の上限が低くなる。駆動システムに
おける応急運転を想定した場合，定格トルクにて駆動することができれば，実用上問題
ないと考えられる。ここで U 相，W 相の変調率指令値を以下の式（3）とすると， 
 
)
3
sin(
sin
*
WV
*
UV
πω
ω
+=
=
tav
tav
    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（3） 
 
応急運転時に電動機に印加される線間電圧は以下の式（4）で示される。 
 
)
3
sin(
2
1
sin
2
1
dcWV
dcUV
πω
ω
+⋅=
⋅=
taEv
taEv
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（4） 
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-Edc 
Edc 
（b）  Normal-mode 
0 
Edc/2 
-Edc/2 
（a）  Fault-mode 
0 
図 3 応急運転時および正常運転時における U-V 線間電圧波形 
Fig. 3. Line to line voltage waveforms of U-V in fault-mode and normal-mode 
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2.3 二相三線式駆動法の原理的検証 
 
 
2.3.1 定格周波数駆動における駆動実験 
本方式による応急運転の原理的妥当性を検証するために，試作装置による実験を行っ
た。実験装置の主要諸元を表１に示す。インバータの運転条件は電動機定格周波数 f=50 
[Hz]，変調率 a=1.0 とし，前述の最大出力電圧の制限により電動機磁束は定格磁束の約
半分となる運転条件で駆動を行った。電動機入力電流波形を図 4 に示す。直流側中性点
の電圧変動の影響によって，若干不平衡となっているが，本方式による電動機の応急運
転が基本的に可能であることが示された。なお，直流側中性点の電圧変動の影響につい
ては後述する。 
 
Rated Power P 1.5 [kW] 
Rated Frequency f 50 [Hz] 
Rated Speed n 1420 [rpm] 
Rated Torque T 9.61 [N･m] 
Pole pairs p 2 [poles] 
Rated Voltage V 200 [V] 
Induction 
Motor 
Rated Current I 6.9 [A] 
DC link voltage Edc 283 [V] 
Filter Capacitor C 2200 [μF] 
Carrier Frequency fC 3 [kHz] 
Dead time tdead 5.0 [μs] 
Inverter 
Modulation type Triangle of wave comparison PWM modulation 
 
表 1 実験装置の主要諸元 
Table. 1. Specification of test system 
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図 4 定格周波数駆動時における出力電流波形 
Fig. 4. Output current waveforms at rated frequency 
Time  [5ms/div] 
f=50[Hz] 
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0 
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2.3.2 低周波数駆動における駆動実験 
次に定格トルクが得られる低速運転による実験を行った。周波数 f=25[Hz]，変調率
a=1.0 とし，定格磁束が得られるようにした。図 5 に電動機入力電流波形を示す。図 5
の電流波形は不平衡で振幅も安定しておらず実用上問題がある。なお，この実験では，
過電流が流れて危険なため，直流電圧 Edc を若干低く設定している。図 6 に図 5 の実験
における直流側電圧波形および V 相電流波形を示す。直流側中性点の電圧は Edc/2 であ
ると仮定して議論したが，本方式の主回路結線では，直流側中性点を流れる故障相の電
動機電流によって直流側中性点の電圧が変動する。この基準電圧となる直流中性点の電
圧変動によって，電動機に印加される線間電圧が正しく制御できないため，図 5 のよう
な不平衡な状態となっている。図 6 の下段部分に示す直流側中性点に流れる電流を，出
力周波数一定で振幅が変動している正弦波状の電流 tIi ωsin2= （I は変動）と表すと，
直流側中性点の変動分電圧ΔvN は以下の式（5）のように示される。 
 
 
t
C
I
tdtI
C
v
ωω
ω
cos1
2
2
sin2
2
1
N
⋅−=
⋅=∆ ∫
   ・・・・・・・・・・・・・・・（5） 
 
式（5）からわかるように，直流側中性点の電圧は基本波周波数で変動し，特に低周
波数駆動時，重負荷時にその変動は顕著となる。したがって，本方式において，定格ト
ルクが得られる運転領域である低周波数駆動時には直流側中性点電圧変動の影響で運転
が困難であることがわかる。以上の議論より，本方式による応急運転おいて，運転方式
によっては，直流側中性点の電圧変動を考慮した制御が不可欠となる。なお，直流中性
点の電圧変動を考慮した制御については，次章の「電流帰還制御を用いない駆動システ
ムへの適用」で詳しく述べる。 
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図 6 低周波数駆動時における直流電圧及び故障相電流波形 
Fig. 6. Waveforms of DC voltage and current of fault phase 
at low frequency 
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Time  [10ms/div] 
f=25[Hz] 
図 5 低周波数駆動時における出力電流波形 
Fig. 5. Output current waveforms at low frequency 
iW iU iV 
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2.4 二相三線式駆動時におけるデッドタイムの影響 
 
 
本節では，本方式の主回路結線において特有となるデッドタイムの影響について述べ
る。電圧形インバータでは，DC リンクの短絡を防止するため，一つのレグにおけるバ
ルブデバイスの切り替わり時に，上下二つの素子がともにオフ状態となるデッドタイム
が設けられる。このデッドタイムによって，実際のインバータが出力する電圧に誤差電
圧が含まれることになる。図 1 に示す本方式における主回路結線では，このデッドタイ
ムによる誤差電圧の影響が，通常の結線の電圧形インバータに比較して特有なものとな
り，運転方式によっては，電流ひずみや不平衡電流の原因となり，駆動性能の顕著な悪
化となる。本節では，本方式の主回路結線におけるデッドタイムの影響について，数式
およびシミュレーションを用いて解析し，デッドタイムの補償が必要となる場合がある
ことを示唆する。 
 
2.4.1 デッドタイムによる誤差電圧 
デッドタイムによる誤差電圧は，レグからの出力電流と逆位相を持つ方形波状の誤差
電圧1に近似できることが報告されている（16）。この文献によると，その方形波状の誤差
電圧の振幅ΔVerror は，以下の式（6）で近似される。 
 
deadCdcerror tfEV ⋅⋅≅∆   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（6） 
 
ここで，Edc はインバータ直流電源電圧，fC はキャリヤ周波数，tdead はデッドタイムで
ある。 
デッドタイムによる誤差電圧の説明図を図 7 に示す。v は理想的な出力電圧，i は出力
電流を示している。また，verror はデッドタイムによる方形波状の誤差電圧，vout はレグ
から出力される実際の電圧を示している。網かけを施した領域 A では，電流が正方向と
なるため，デッドタイムによる誤差電圧が負となり，実際の出力電流はその影響によっ
てひずむことが理解できる。なお，電流が負方向となる場合は，誤差電圧は正となる。 
                                                
1 実際にはバルブデバイスのターンオン時間またはターンオフ時間が，デッドタイムに影響すること
 - 19 - 
この方形波状の誤差電圧の振幅は，式（6）に関連するシステムの条件に依存し，出
力電圧や出力電流の大きさに依存せず常に一定の値となる。したがって，インバータの
出力電圧が低い時にその影響は相対的に大きくなる。 
                                                                                                                                            
になるので，正確な方形波状の誤差電圧とはならない。 
i 
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図 7 デッドタイムによる誤差電圧の影響 
Fig. 7. Influence on output voltage due to dead-time 
v: ideal output voltage, i: output voltage, verror: Error voltage due to 
dead-time, vout: output voltage 
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2.4.2 二相三線式駆動時におけるデッドタイムの影響 
デッドタイムによる誤差電圧の影響を数式を用いて解析する。本方式において，電動
機に印加される線間電圧を式（1），相電圧を式（2）のように表すと，出力電流は以下
の式（7）のように表すことができる。 
 
)
6
9sin(2
)
6
5sin(2
)
6
sin(2
W
V
U
φπω
φπω
φπω
+−=
+−=
+−=
tIi
tIi
tIi
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（7） 
 
ここで，負荷の力率角をφ，出力電流を三相平衡と仮定し，実効値を I としている。 
U 相より出力される電圧 vUV，W 相より出力される電圧 vWV には，デッドタイムによ
って，それぞれのレグの出力電流 iU，iW と逆位相を持つ方形波状の誤差電圧が含まれる。
このデッドタイムによる誤差電圧の影響を解析するため，式（7）の出力電流の位相を
考慮し，方形波状の誤差電圧をフーリエ級数展開を用いて計算すると，U 相，W 相の誤
差電圧は以下の式（8）のように示される。 
 

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
 ++−++−⋅∆−=



 ++−++−⋅∆−=
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φπωφπωπ
φπωφπωπ
ttVv
ttVv
  ・・・（8） 
 
式（8）より，デッドタイムによる誤差電圧は基本波成分と高調波成分からなることが
わかる。式（8）に示す基本波成分が指令値電圧に影響を与え，本方式の主回路結線で
は相電圧が不平衡となる。なお，高調波成分は通常結線時および本方式の結線時のいず
れ場合においても電流ひずみの原因となる。 
U 相，W 相から出力される実際の線間電圧は，式（1）と式（8）の加算によって求めら
れるので，以下の式（9）のように示される。 
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デッドタイムによる誤差電圧には基本波成分も含まれ，U-V 線間電圧 vUV，W-V 線間
電圧 vWV に影響し，位相差，振幅ともに変化することがわかる。また，U-V 線間電圧，
W-V 線間電圧それぞれにおいて，デッドタイムによる誤差電圧との位相差が異なるため，
誤差電圧の影響の大小が異なっている。この結果，式（9）のように，デッドタイムに
よる誤差電圧の影響によって，U-V 間と W-V 間で線間電圧の振幅も異なっている。な
お，正常運転時においても，デッドタイムによる誤差電圧の基本波成分によって，出力
電圧に影響を受けるが，出力電圧と誤差電圧の基本波成分の位相関係によって不平衡と
はならない。この現象については後に詳しく説明する。 
本方式におけるデッドタイムによる誤差電圧について簡単に理解するため，式（8）
の基本波成分に着目した電動機フェーザ図を図 8 に示す。また，比較対象として，通常
の結線における電圧形インバータの電動機フェーザ図を図 9 に示す。なお，VU，VV，
VW は理想的な相電圧のフェーザ，VUV，VWV は理想的な 
線間電圧のフェーザを示している。また，VU，VV，VW は実際の相電圧のフェーザ，VUV，
* * * * * 
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VWV は実際の線間電圧のフェーザ，IU，IV，IW は出力電流のフェーザをそれぞれ示して
いる。さらに，Verror は各相におけるデッドタイムによる誤差電圧の基本波成分を示して
おり，作図の都合から実際より大きく示している。 
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図 9 正常駆動時におけるデッドタイムによる誤差電圧を 
考慮した電動機フェーザ図 
Fig. 9. Phasor diagram of motor considering error voltage 
due to dead-time in normal-mode 
VU, VV, VW: ideal output voltage phazor, VU, VV, VW: output voltage 
phazor, 
IU  IV  IW: phase current phazor, Verror: error voltage phazor due to 
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前述のように，デッドタイムによる誤差電圧の基本波成分は，各相の電流に対して逆
位相の誤差電圧となる。実際に各相から出力される電圧は誤差電圧と理想的な出力電圧
との加算によって求められる。はじめに，通常の主回路結線における電圧形インバータ
のフェーザ図では，各相の理想的な出力電圧とデッドタイムによる誤差電圧はそれぞれ
三相平衡となる。したがって，それらの加算によって求められる実際の出力電圧も三相
平衡となる。すなわち，デッドタイムによる誤差電圧の影響によって不平衡とならない。
一方，本方式による応急運転では，位相差 2π/3 [rad]の U 相，W 相の二相分の誤差電
圧となる。この二相の誤差電圧に対して，U 相，W 相の理想的な出力電圧はπ/3 [rad]
の位相差を持つので，それらの加算によって求められる実際の出力線間電圧は振幅，位
相ともに変化し，各線間電圧において影響が異なる。線間電圧と相電圧は式（1）およ
び式（2）に従うので，結果として電動機の相電圧は顕著に不平衡な電圧となる。以上
のように，本方式では，正常運転時の電圧形インバータに比較して，デッドタイムによ
る誤差電圧の影響が顕著となり，不平衡電流やそれに伴うトルク脈動が発生することが
理解される。 
 
2.4.3 シミュレーションを用いたデッドタイムの影響の原理的検証 
デッドタイムによる誤差電圧の影響を，計算機を用いたシミュレーションによって検
証する。正常運転時（三相三線）と本方式による応急運転時の回路モデルとして，図 10
に示すものを用いた。回路モデルは，擬似電動機モデルとして LR 負荷を用いて L=20 
[mH], R=1 [Ω]とし，出力電流の制御は行わない。直流中性点の電圧変動の影響を無効
とするため，直流電圧電源によって直流中性点を用いた。本方式による応急運転時は，
式（4）に示す指令値を各レグへ与えた。また，デッドタイムの影響を相対的に大きく
影響させるため，出力電圧を低く設定し計算を行った。 
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はじめに予備的検討として，正常運転時のシミュレーションを行った。駆動条件とし
て，周波数 f=25[Hz]とし，変調率は，出力電流が応急運転時に変調率 a=0.2 とした場合
と同じになるように，変調率 a=0.1154（ 312.0 ×≅ ）に設定した。なお，この正常運
転時と応急運転時の変調率の比率は，式（1）および式（2）に示した，線間電圧と相電
圧の振幅の比率に従う。図 11（a）にデッドタイムを設定しない場合の計算結果を示す。
また，図 11(b)にデッドタイムを設定した場合の計算結果を示す。図 11 の結果を比較す
ると，デッドタイムによって，電流ひずみはあるものの，正常運転時には不平衡となら
ないことがわかる。 
次に本方式による応急運転時のシミュレーションを行った。周波数 f=25[Hz]，変調率
図 10 正常運転時の回路計算モデル 
Fig. 10. Simulation model of Main circuit in normal-mode 
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a=0.2 に設定した。図 12（a）にデッドタイムを設定しない場合の計算結果を示し，図
12（b）に設定した場合の計算結果を示す。図 12（b）の出力電流は iW の振幅が小さく，
各相の位相も平衡でない。図 12 より，デッドタイムによって不平衡な出力電流となる
ことがわかる。数式およびフェーザ図を用いて議論したように，本方式の主回路結線で
はデッドタイムによる誤差電圧によって，不平衡となることをシミュレーションによっ
て確認することができた。 
以上の検討によって，本方式による応急運転では，デッドタイムによる誤差電圧によ
って不平衡となり，駆動特性の顕著な悪化となる場合があることを示した。運転方式や
インバータのシステム条件などによっては，デッドタイムの補償が必要となる場合があ
る。 
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図 11 正常駆動時における出力電流の計算結果 
Fig. 11. Simulation results of output current in normal-mode 
dead-time: 5 [μs] 
Time  [20ms/div] 
O
ut
pu
t C
ur
re
nt
  
[4
A/
di
v]
 
iU iV iW 
0 
（b）  with dead-time 
 - 28 - 
（b）  with dead-time 
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図 12 応急運転時における出力電流の計算結果 
Fig. 12. Simulation results of output current in fault-mode 
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2.5 本章のまとめ 
 
 
本章では，電動機駆動用電圧形インバータにおいて，故障によってバルブデバイスが制御不
能に陥り，一相が使用不可となった場合に，応急運転を可能とするインバータ主回路結線を示
した。また，故障時に応急運転を可能とするインバータ制御法である二相三線式駆動法の基本
原理について検討した。次章では，本章で論じた二相三線式駆動法を，各運転方式に適用させ
た場合の検討を行う。 
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第 3 章 
電流帰還制御を用いない駆動システムへの適用 
 
 本章では，二相三線式駆動法の実用を考慮し，V/f 駆動制御など，電流帰還制御を用いない
駆動システムに適用し，必要となる制御系全体を示す。また，試作装置による駆動システムで
実験を行い，その有効性を示す。 
 
3.1 電流帰還制御を用いない駆動システムへの適用 
 
 
本方式を用いた応急運転を，V/f 駆動制御など，電流帰還制御を用いない駆動システムに適
用する場合の検討を行う。本方式の主回路結線では，直流中性点に電流が流れることによって，
基準電圧となる直流中性点電圧が変動し，定格トルクが得られる低速運転では，安定な運転が
困難となることが明らかとなった。また，デッドタイムによる誤差電圧によって，不平衡な出
力電流となり，インバータの駆動条件によっては，トルク脈動など駆動特性の顕著な悪化につ
ながる場合がある。電流帰還制御を用いない駆動システムにおける本方式の場合，正常運転時
と同等の駆動特性を得るには，これらの現象に対しての方策が必要である。 
はじめに，直流中性点電圧変動補償制御について検討し，実験によって，正常運転時と同等
に安定な駆動ができることを示す。次に，本方式に特有なデッドタイムの補償の具体的方策に
ついて提案し，実験によってその有効性を示す。 
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3.2 直流中性点電圧変動補償制御 
 
 
前章 2.3 節において，実験によって検討したように，式（3）に示す電圧指令値では，
直流中性点の電圧変動によって，所定の線間電圧が得られず，安定な運転が困難となる。
特に，定格トルクが得られる低運転周波数による運転条件では，電圧変動が顕著となり
運転が不可能となった。したがって，電流帰還制御を用いない運転方式では，直流中性
点電圧の変動を考慮した補償制御が必要である。2 以下，補償法について説明する。 
 
3.2.1 補償の原理 
 直流側中性点電圧変動の補償原理を簡単に説明するため，図 1 の主回路図を用いて，
電位の基準点を DC リンクのマイナス側電位の O 点にとる。また，インバータ直流電源
電圧 Edc は常に一定と考える。直流側中性点の電圧変動が無い場合，基準点 O に対する
直流側中性点の電位 vNO は Edc/2 である。直流中性点の電圧が変動分ΔvN で変動してい
るとすると，直流側中性点の電位 vNO は以下の式（10）のように示される。 
 
dcNNO 2
1 Evv +∆=  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（10） 
 
直流側中性点の電位 vNO に対して，所定の出力線間電圧 vUN，vWN（それぞれ電動機
線間電圧 vUV，vWV に等しい）を得るには，変動が無い場合の U 相及び W 相の各電位を
vUO_0，vWO_0 とすれば，U 相，W 相の各電位を以下の式（11）のようにすればよい。 
 
NWO_0WO
NUO_0UO
vvv
vvv
∆+=
∆+=
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（11） 
 
電動機の線間電圧として所定の値が得られれば，電動機の各相電圧が三相平衡となり，
基準電圧となる直流側中性点電圧変動の影響を受けることなく，電動機を正常運転時と
                                                
2
電流帰還制御を行う運転方式では，直流中性点電圧変動を考慮せず，出力電流の制御のみで運転が
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同等の駆動特性で応急運転することができる。 
以上より，本方式による応急運転において直流側中性点の変動を考慮し，線間に所定
の電圧を得るには，直流側中性点電圧変動分ΔvN を加算した電圧を各相に印加すればよ
い。変調率を 1 とした場合の直流電圧は Edc/2 となるので，直流側中性点電圧変動を考
慮した変調率指令値は以下の式（12）で示される。 
 
dc
N
dc
N*
WV
**
WV
dc
N
dc
N*
UV
**
UV
2
1)3
sin(
2
1
2
1sin
2
1
E
vta
E
vvv
E
vta
E
vvv
∆++=
∆++=
∆+=
∆+=
πω
ω
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・（12） 
 
式（12）に示す直流側中性点電圧変動を補償する制御を，以下，補償制御と略称する。 
 
3.2.2 補償制御時における最大出力電圧 
直流中性点の電圧変動は，線間電圧の基準電位（図 1 の例では V 相の電位）となるの
で，応急運転時に出力できる最大電圧が影響を受ける。応急運転時の出力可能電圧範囲
と直流側中性点電圧変動の関係を検討しておく必要がある。補償制御を用いた場合の指
令値を数式的に解析することによって，出力可能電圧範囲について議論する。 
いま，補償制御によって，電動機に式（1）（2）に示す電圧が与えられ，三相平衡電
流が流れているとする。電動機の基本波力率角をφ，電流の実効値を I とすると，直流
側中性点の電圧変動分ΔvN は式（5）より，以下の式（13）のように表される。 
 
                                                                                                                                            
可能となる。 
 - 33 - 
)
6
5cos(
2
2
)
6
5sin(2
2
1
N
φπωω
φπω
+−−=
+−=∆ ∫
t
C
I
dttI
C
v
    ・・・・・・・・・・・・・（13） 
式（13）を式（12）に代入し整理すると，以下の式（5）が得られる。 
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補償値を加算する前の指令値（式（12）の第一項に相当）に対して，式（14）の変調
率指令値は，位相と振幅が変化することがわかる。前述の式（12）で示すように，各相
の指令値に対して，直流側中性点電圧の変動分を加えることで補償制御を実現した。こ
の補償制御では，各相の指令値に対して振幅や位相を直接的に操作していないが，補償
分と加算する直流側中性点電圧の変動分には，基本波成分が含まれており，結果として
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補償後の指令値の振幅と位相が変化すると解釈することができる。 
 次に，以上で述べた補償制御の指令値について，波形をもとに考察する。図 13 は，
直流電圧波形と補償前後における指令値の関係の一例を示したものである。この図の
（a）は直流側電圧波形を表している。ここでは，簡単のため直流リンク全体の電圧 Edc
には変動がないものと考えている。直流側中性点から故障相の負荷電流を供給している
図 13 直流中性点電圧変動波形と各相における 
補償前後の指令値の関係 
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ために生ずる変動分は式（13）で与えられるように基本波周波数の余弦関数となる。こ
のことから，直流リンクのプラス側のコンデンサ電圧 Edc+とマイナス側のコンデンサ電
圧 Edc-は，図 13（a）に示したように変化する。次に，各相の変調率指令値との関係を
考察する。図 13（b）は，直流側中性点の電圧変動補償を行う前の元の変調率指令値を
示し，（c）は変動補償制御を施した後の変調率指令値を示している。例として，同図の
区間Ａを考える。この区間では，直流中性点電圧変動分が負となる。このとき，直流リ
ンクのプラス側のコンデンサ電圧 Edc+の値は Edc/2 より大きくなっている。このため，
この区間Ａでプラスの電圧を出力する場合は，変調率が小さくなるように補償されてい
る。逆にこの区間ではマイナス側のコンデンサ電圧 Edc-の値は Edc/2 より小さくなって
おり，この区間でマイナスの電圧を出力する場合は，変調率の振幅が大きくなるように
補償する必要がある。区間Ａにおいて，U 相，W 相の変調率指令値が正となる区間にほ
ぼ一致しており，補償後の変調率は小さくなっている。さらに，U 相，W 相の各変調率
指令値と直流側中性点電圧変動分の位相関係によって，補償後の W 相の変調率指令値の
方が U 相より小さくなっていることがわかる。以上のように，各相の変調率の指令値と
直流側中性点電圧変動の位相関係により，指令値を補償した結果，振幅が変化すること
が理解される。応急運転時に出力可能な電圧の上限を考える場合は，補償制御を行うこ
とによって振幅が大きくなる場合に，指令値の瞬時値が１に達しない条件を考えればよ
い。この条件は，前述の式（14）を用いて評価できる。
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3.2.3 シミュレーションを用いた補償法の検証 
 前述した直流中性点電圧変動補償制御を，シミュレーションによって，その有効性を
検証する。シミュレーションに用いた回路モデルは，図 1 に示す主回路を用いた。また，
回路モデルにおける各パラメータは，表 1 の諸元表と同様に設定した。また，擬似電動
機モデルとして，LR 負荷を用いて，L=20[mH]，R=1.0 [Ω]とし，デッドタイムは設定
しない条件のもと計算を行う。 
 駆動周波数 f=25 [Hz]，a=1.0 として計算を行った。はじめに，補償制御を用いない場
合の計算結果を図 14 に示す。図 14 の出力電流の計算結果を見ると，直流中性点の電圧
変動によって，図 5 の実験結果と同様に不平衡な出力電流となっていることがわかる。
次に，式（12）による直流中性点電圧変動補償制御を用いた場合の計算結果を図 15 に
示す。図 15（a）を見ると，故障相の電流によって，基準電位となる直流中性点の電圧
（図 1 および回路計算モデルでは V 相の電位に相当）が大きく変動しているが，図 15
（b）に示す直流中性点補償制御による指令値によって，図 15（c）の三相平衡となる出
力電流が得られていることがわかる。提案した補償制御によって，電動機（計算では LR
負荷）の線間電圧に適当な電圧が得られ，出力電流が三相平衡電流となっていることが
わかる。シミュレーションによって，直流中性点電圧変動補償制御の有効性を確認する
ことができた。 
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図 14 補償制御を用いない計算結果 
Fig. 14. Simulation results without proposed compensating control 
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図 15 補償制御を用いた計算結果 
Fig. 15. Simulation results with proposed compensating control 
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(b)  Reference waveforms with proposed compensating control 
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3.3 直流中性点電圧変動補償制御による電圧ドリフト現象 
 
 
3.3.1 電圧ドリフトの発生原理 
説明した直流中性点電圧変動補償制御を実際に適用する場合，直流側中性点の電圧を
検出する電圧検出器の直流オフセットによって，直流側中性点の電圧ドリフトが生じ，
制御系が制御不能に陥ってしまう現象が見られた。これは本方式の補償制御における特
有な現象であり，この電圧ドリフトが生ずると，これを復元しようとする作用は生じな
い。以下，この問題の解決策を考える上での基礎として，発生メカニズムを説明する。 
電圧ドリフトの発生原理を簡単に説明するために，3.2 節と同様に，図 1 の主回路図
を用いて電位の基準点を O とし説明する。直流側中性点に流れる電流は平滑コンデンサ
の充放電電流となる。直流側中性点の電流が交流成分のみであれば，上下の平滑コンデ
ンサの定常的な電圧ドリフトは起こらない。したがって，電圧ドリフトは直流側中性点
電圧に流れる直流電流によるものである。次に補償制御における直流成分のみについて
検討する。直流側中性点の電位が vNO，補償制御による U 相，W 相のそれぞれの電位を
vUO，vWO とする。vUN，vWN の線間電圧による電流は交流成分で，コンデンサの定常的
な電圧ドリフトには関与しない。ここで，直流オフセットΔVerror が生じ，直流側中性点
の電圧が以下の式（15）に示すように検出されたとする。 
 
errorNONO_sensor Vvv ∆+=    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（15） 
 
補償制御は中性点の電位 vNO に対して，線間電圧を所定の vUN，vWN に保つように働
くので，U 相，W 相の電位は以下の式（16）のように制御される。 
 
errorNOWNWO
errorNOUNUO
Vvvv
Vvvv
∆++=
∆++=
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（16） 
 
 
結果的に U 相-V 相，W 相-V 相の線間電圧に直流電圧成分ΔVerror が印加され，直流
側中性点に直流電流が流れる。このとき，正のΔVerror に対して，直流側中性点に流入す
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る向きに直流分電流が発生するため，直流側中性点電位 vNO を増加させる作用を生ずる。
電圧検出器の直流オフセット誤差が常に一定であるとすれば，定常的に直流誤差電流が
流れることになり，直流側中性点の電位が DC リンク全体の電位である 0，あるいは Edc
となるまで，この現象が持続する。現実の電圧検出器では，直流オフセットをゼロとす
るのは不可能である。 
 
3.3.2 シミュレーションを用いた電圧ドリフト発生原理の検証 
 前述した電圧ドリフト発生原理をシミュレーションによって検証する。計算条件は図
15 に示したものと同様に設定した。測定誤差として，直流中性点の検出電圧にΔVerror=
＋2[V]の直流オフセットを注入した。図 16 に計算結果を示す。図 16（a）の直流電圧波
形を見ると，注入した電圧検出誤差によって，直流中性点において電圧ドリフトが発生
していることが確認できる。図 16（b）をみると，直流電圧のドリフトに直流中性点電
圧変動補償制御が作用し，指令値もドリフトし，過変調となるまで達していることがわ
かる。 
以上の検討によって，実用を考慮すると，電圧検出器の直流オフセットによる直流側
中性点の電圧ドリフトを抑制する方策が必要である。次ではその具体的方法である電圧
ドリフト制御について説明する。 
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図 16 直流中性点における電圧ドリフト現象の計算結果 
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3.3.3 直流側中性点電圧ドリフト抑制制御 
直流中性点の電圧ドリフトの抑制制御法について説明する。電圧ドリフト抑制には，
直流中性点電圧変動補償制御系において，電圧ドリフトの原因となる直流成分を制御す
る制御系を追加することで実現される。直流側中性点の電圧ドリフト抑制のための制御
系を含めた直流中性点電圧変動制御系全体の構成を図 17 に示す。直流側中性点電位
vNO+ΔVerror の直流成分を検出し，PI 制御を用いて直流側中性点電圧変動の直流成分を
0 に制御することで，電圧検出器のオフセットによる直流側中性点の電圧ドリフトを抑
制する。直流側中性点の電圧変動の直流成分は，窓関数を用いた移動平均演算により求
めている。以上を総括すると，補償制御系が交流成分，電圧ドリフト抑制制御系が直流
成分をそれぞれ制御することになる。 
 
 - 43 - 
I.M. 
Edc/2 
Edc/2 
vN 
C 
C 
N 
Gate drive circuits 
PWM Controller 
vN 
ΔvN 
Edc/2 
0 
MOVE AV 
PI
÷
÷
Δ
vWV * 
AC Control block 
DC Control block 
+ - 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ - 
Move AV: moving average for extracting DC voltage ingredient 
図 17 直流中性点電圧変動補償制御ブロック 
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3.4 直流中性点変動補償制御による実験結果 
 
 
本節では，以上で提案する直流側中性点電圧変動補償制御の有効性を，試作装置を用
いた実験により検証する。実験条件は第 2 章における図 5 の実験のものと同様にした。
図 18 に直流中性点電圧変動補償後の変調率指令値の実験波形を示した。Ｕ相およびＷ
相の変調率指令値の振幅が異なっており，式（14）で示されるような指令値に対する補
償が実際に行われていることが分かる。図 19 は，直流電圧，直流中性点電圧および故
障相であるＶ相の電流の実験波形である。直流側中性点電圧の変動は，故障相の電流を
積分した波形となっていることが確認できる。図 20 は，三相誘導電動機を駆動したと
きの各相の電流波形であり，三相平衡電流が得られている。これらの結果より，図 5 の
実験結果と比較し，直流側中性点電圧変動補償制御によって，応急運転時にも正常な電
流波形が得られることが確認された。 
図 21 に正常運転時，応急運転時のトルク-すべり特性を示す。実験条件は図 5 に示し
た実験と同一とした。電圧・周波数比は正常運転時と応急運転時で電動機磁束が定格に
一致するように設定し，正常運転時（三相三線式）は変調率 a=0.5，周波数 f=25[Hz]，
応急運転時は変調率 a＝1.0，周波数 f=25[Hz]とした。応急運転時において，正常時と同
等のすべり-トルク特性を示し，定格トルクが得られた。応急運転として実用上問題のな
い駆動特性が得られることが理解される。 
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Fig. 18. Reference waveforms with proposed compensating control 
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Fig. 20. Output current waveforms with proposed compensating control 
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Fig. 21. Torque-slip characteristics in normal-mode control and fault-mode control 
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3.5 デッドタイム補償 
 
 
 電流帰還制御を用いない本方式の主回路結線では，第 2 章にて明らかにしたように，
デッドタイムによる誤差電圧によって，不平衡や電流ひずみとなり，駆動性能の顕著な
悪化となる場合がある。したがって，デッドタイムの補償の具体的方策は，実用化を考
慮すると重要となってくる。本節では，電流帰還制御を用いな駆動システムにおけるデ
ッドタイム補償制御法について述べる。 
 
3.5.1 デッドタイムの補償法 
 デッドタイムによる誤差電圧は，インバータの駆動条件に依存するある一定の振幅を
もつ，出力電流と逆位相の方形波誤差電圧に近似されると述べた。デッドタイム補償法
に関しては，これまで様々な検討報告がされている（16）～（18）。その一つとして，出力電
流の向きを検出し，デッドタイムによる方形波状の誤差電圧を打ち消す電圧を，各相の
電圧指令値に重畳させる方式がある。 
 通例，電流帰還制御を用いない駆動システムには，電流検出器を用いないので，各相
の電流を推定し，出力電流の向きを判断する必要がある。はじめに，デッドタイム補償
のため，便宜的に電流検出器を用いて補償を行い，補償法についての基礎的検討を行う。
次に電流検出器を用いないで，出力電流の推定することで補償を行う方策を提案し，実
験を用いてその有効性を示す。 
 
3.5.2 デッドタイム補償の基礎的検討 
 はじめに，デッドタイムの補償法の原理的検証を行うため，便宜的に電流検出器を用
いて出力電流の向きを検出し，補償を行った実験結果について検討する。瞬時トルク波
形の測定には，応答周波数 3[kHz]，測定誤差±1.0 [%]の瞬時トルク検出器を用いた。
まず，デッドタイムの補償を行わない場合の実験結果として，図 20 に示す出力電流に
おける瞬時トルク波形を図 22 に示す。デッドタイムによる誤差電圧によって，不平衡
な出力電流となり，顕著なトルク脈動となっていることがわかる。次に，電流検出器を
用いてデッドタイムの補償を行った場合の実験結果として，図 23 に出力電流波形と出
力電流の向きによって演算されたデッドタイム補償指令値を示し，図 24 にデッドタイ
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ム補償指令値を重畳した指令値を示す。さらに，図 25 に瞬時トルク波形を示す。図 23
の実験結果をみると，デッドタイム補償指令値が，出力電流と同位相の方形波になって
いることがわかる。また，図 24 の指令値は，図 23 におけるデッドタイム補償指令値を，
図 18 に示す補償前の指令値に重畳させたものとなっている。図 25 の瞬時トルク波形は，
図 22 の結果に比較してトルク脈動が軽減している。前述したデッドタイムの補償の原
理によって，本方式による応急運転時に，三相平衡な出力電流となることが確認できた。 
便宜的に電流検出器を用いたが，通例電流帰還制御を用いない駆動システムでは電流
検出器を持たない。デッドタイム補償の目的のためだけに電流検出器を設置するのは，
設備の利用効率という観点から得策とはいえない。したがって，電流検出器を用いない
駆動システムにおける応急運転時には，電流検出器を用いることなく，補償を可能とす
る方策が必要となる。 
図 22 デッドタイム補償を行わない場合のトルク波形 
Fig. 22. Torque waveforms without compensating for dead-time 
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図 24 デッドタイム補償値を重畳した指令値波形 
Fig. 24. Reference waveforms with compensation reference for dead-time 
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図 23 電流検出を用いたデッドタイム補償指令値波形と出力電流波形 
Fig. 23. Reference of compensation for dead-time 
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図 25 電流検出を用いたデッドタイム補償を行った場合のトルク波形 
Fig. 25. Torque waveforms with compensation for dead-time sensing output current 
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3.5.3 電流検出器を用いないデッドタイム補償法 
 電流検出器を用いず出力電流を推定することで，デッドタイム補償を行う制御法を提
案する。電流帰還制御を用いない本方式では，直流中性点の電圧を検出し，直流中性点
電圧変動補償制御を行う必要あることは述べた。直流中性点の電圧変動より，故障相の
出力電流（V 相に相当）を演算し，負荷（電動機）の力率角を求め，各相の出力電流を
推定することにより補償を行う。以下その原理を説明する。 
 本方式における，直流中性点の電圧変動は，式（5）のように示される。したがって，
故障相の出力電流である V 相の電流は，以下の式（17）のように求められる。 
 
NV_cal 2 vdt
dCi ⋅⋅=    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（17） 
 
ここで，式（2）示す V 相の相電圧と式（17）に示す電流のゼロクロス点の位相角を
比較することで，電動機の力率角θpf を求めることができる。求められた力率角θpf と，
式（2）の U 相の相電圧と W 相の相電圧より，U 相，W 相も含めた各相の電流の向き
を判断することが可能となり，デッドタイム補償値を演算することができる。以上の演
算ブロック図を図 26 に示す。なお，ゼロクロスの位相角検出は，低域通過フィルタよ
り高調波成分を減衰させてゼロクロス点を検出し，フィルタの位相遅れを考慮して位相
角を読み出している。 
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D.D.: Determining current Direction, vU_comp, vW_comp: Compensation 
reference for dead-time, Zero sensing block: Sensing zero cross angle, θpf: 
Power factor angle, 2C: Capacitance, iU_cal, iV_cal, iW_cal: Calculated current 
+ ‐ 
‐ 
+ 
‐ 
+ 
+ 
+ 
‐ 
‐ 
‐ 
 
ωt 
π/6 
9π/6 
5π/6 
vN 
iU_cal 
θpf 
iW_cal 
vU_comp 
vW_comp 
Power Factor Calculating Block 
Phase Current Calculating Block 
Zero 
Sensing Filter 
iV_cal 
dt
dC2
Sin 
Sin 
D.D. 
図 26 デッドタイム補償指令値演算ブロック 
Fig. 26. Calculation block of compensation reference for dead-time 
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3.5.4 本方式におけるデッドタイム補償法の検証 
次に提案した電流検出を用いないデッドタイム補償法の有効性を，実験により検討す
る。実験条件は図 20 に示す実験結果と同等に設定した。図 27 に，出力電流波形と推定
した出力電流波形を示す。図 28 にデッドタイム補償指令値とデッドタイム補償値を重
畳した指令値を示す。また，図 29 には，瞬時トルク波形を示す。図 27 を見ると，提案
した演算法によって出力電流が精度よく推定できていることがわかる。なお，電流の向
きだけを推定できればよいので，推定した電流の振幅は考慮していない。また，図 29
の結果をみると，提案したデッドタイム補償によって，図 25 の電流検出を用いた場合
の結果に比較しても，同等に補償が行われていることがわかる。 
以上の結果より，電流帰還制御を用いない本方式において，電流検出器を用いること
なく，デッドタイム補償を可能とする具体的方策について提案し，実験によりその有効
性を示すことができた。 
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図 27 推定された出力電流波形と出力電流波形 
Fig. 27. Calculated output current waveforms and output current waveforms 
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図 28 電流検出を用いないデッドタイム補償を行った場合の指令値波形 
Fig. 28. Reference waveforms with compensation for dead-time without sensing 
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図 29 電流検出を用いないデッドタイム補償を行った場合のトルク波形 
Fig. 29. Torque waveforms with compensation for dead-time without sensing 
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3.6 本章のまとめ 
 
 
本章では，二相三線式駆動法の実用を考慮し，電流帰還制御を用いない駆動システムに適用
し，必要となる制御系全体を示した。本方式では，直流中性点に故障相の電流が流れることに
より，直流中性点の電圧が変動する。基準電位となる故障相の電位が変動することを考慮し，
適当な線間電圧を得ることができる，直流中性点電圧変動制御を提案し，実験によって，正常
運転時と同等の駆動特性で，電動機を応急運転できることを示した。 
また，本方式の主回路結線において，デッドタイムによる誤差電圧によって，不平衡な出力
電流となることを考慮し，デッドタイム補償法について検討した。電流帰還制御を用いない駆
動システムにおいて，電流検出器を用いないで補償を可能とする具体的方策を提案し，実験に
よってその有効性を確認した。 
次章では，電流帰還制御を用いる駆動システムに本方式を適用した場合の検討を行う。 
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第 4 章 
電流帰還制御を用いる駆動システムへの適用 
 
本章では，二相三線式駆動法の実用を考慮し，ベクトル制御駆動方式など，電流帰還制御を
用いる制御系による駆動システムに適用し，必要となる制御系全体を示す。また，試作装置に
よる駆動システムによって実験を行い，その有効性を示す。 
 
4.1 電流帰還制御を用いる駆動システムへの適用 
 
 
4.1.1 電流制御原理 
 電流帰還制御を用いた，本方式における電流制御系を説明する。図 30 に負帰還を用いた本方
式による電流制御ブロック図を示す。電流制御系は，正常運転時と同様に，dq 変換を用いて三
相交流電流を直流量に変換し，PI 制御を用いて出力電流を制御する。電動機の運転状態に従っ
て演算された電流指令値 Id，Iq が，出力電流を dq 変換することで直流量に変換された Id，Iqと
比較され，PI 制御器によって電圧指令値 vd，vq に演算される。次に電圧指令値 vd，vq は dq 逆
変換によって，電動機相電圧指令値 vU，vV，vW に変換される。以上に説明した制御アルゴリズ
ムは，正常運転時のインバータにおける電流制御方式と全く同様である。PI 制御器によって演
算された電圧指令値 vU，vV，vWは相電圧指令値となる。本方式の基本原理は，正常動作できる
二相を制御し，三相平衡な出力電流が得られるような線間電圧を印加するという原理であった。
したがって，正常駆動時における電流制御系からの電圧指令値を，線間電圧指令値 vUV，vWV
に変換する必要がある。相電圧－線間電圧変換は以下の式（18）によって行われる。第 2 章の
図 2 にて示した電動機の相電圧，線間電圧のフェーザの関係図からも明らかになる。 
*
V
*
W
*
WV
*
V
*
U
*
UV
vvv
vvv
−=
−=
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（18） 
 
また，式（18）に示す線間電圧で印加される相電圧は以下の式（19）となる。 
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 図 30 の電流制御ブロックに示した通り，正常運転時の電流制御系に，式（18）に示した簡
単な演算ブロックを付加するだけで出力電流の制御が可能となる。第 3 章に示した電流帰還制
御を用いない本方式の場合は，直流中性点の電圧を検出し，直流中性点電圧変動補償制御を用
いる必要があったが，電流帰還制御を用いる本方式の場合は，正常運転時に用いるの電流検出
器のみで，電動機を正常運転時と同等に駆動することが可能である。 
図 30 負帰還用いた電流制御ブロック 
Fig. 30. Proposed current control block with feed back control 
PI dq 
abc 
dq 
abc 
vUV 
vWV 
iU 
iV 
iW 
ωt 
Id 
Iq 
vq 
Id 
Iq 
eq.(18) 
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eq. (18): transformation block from phase voltage to line to line voltage 
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- 
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4.1.2 シミュレーションを用いた電流制御系の検証 
 以上に説明した本方式における電流制御系の妥当性を，シミュレーションを用いて検
証する。回路モデルおよび計算条件は，第 3 章の図 14 の条件と同様に設定した。指令値
として，駆動周波数 f=25 [Hz]，d 軸電流指令値 Id=25，q 軸電流指令値 Iq=0 に設定し計算
を行った。図 31 に出力電流の計算結果を示す。図 31 の結果を見ると，提案した電流制
御系によって，出力電流が制御されていることわかる。提案した電流制御系によって，
出力電流の制御が可能であることが，シミュレーションによって検証できた。 
 
図 31 電流帰還制御を用いた駆動方式による出力電流のシミュレーション結果 
Fig. 31. Simulation results of output current with proposed current control 
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4.2 デッドタイム補償 
 
 
第 2 章において，本方式による主回路結線では，デッドタイムによる誤差電圧によっ
て出力電流が不平衡になる場合があると述べた。電流帰還制御を用いない場合は，デッ
ドタイム補償制御が別途必要であったが，電流帰還制御を用いる場合は，比較的簡単に
デッドタイムの補償を行うことができる。簡易的な補償方法の一つとして，電流制御系
のゲインを高めることで，デッドタイムによる出力電流の不平衡状態を軽減させること
が可能である。また，電流検出を行うので，第 3 章にて説明した電流の方向を検出し，
デッドタイム補償指令値を指令値に重畳させる方法も容易に実現することができる。な
お，本方式では，デッドタイムの補償法として，電流制御系のゲインを高めに設定し，
デッドタイムの影響を軽減する方策をとることにする。 
 
4.3 実験による検証 
 
 
 本節では，前節で議論した電流帰還制御を用いた本方式による応急運転の有効性を，
試作装置を用いた実験結果により検証する。試作装置は第 2 章図 4 に示す実験のものと
同様のとした。電動機の駆動制御方式は，一次周波数可変形すべり周波数制御で駆動を
行う。図 32 に駆動システム全体の構成図を示す。タコジェネレータで電動機回転数を
検出し，一次周波数指令値からすべり周波数を求め，電動機入力電流指令値を演算して
いる。一次周波数指令値を f =25 [Hz]とし，定格トルクが得られる運転条件に設定し実
験を行った。図 33 に電動機入力電流波形を示す。また，図 34 に直流電圧波形，図 35
に図の出力電流が得られた線間電圧指令値を示す。図 33 を見ると，若干の電流ひずみ
はあるものの，提案した電流帰還制御によって三相平衡電流が得られ，電動機を正常駆
動時と同等に応急運転することができている。図 34 および図 35 を見ると，直流中性点
の電圧が大きく変動しているが，電流帰還制御を用いない本方式のように，直流中性点
変動補償を用いることなく，出力電流の検出のみで応急運転できていることがわかる。
また，図 35 の指令値は，図 18 に示した電流帰還制御を用いない駆動方式による指令値
波形と近似しており，直流中性点電圧変動に対する補償制御の原理が，検討した電流制
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御系によって再現されて，三相平衡な出力電流が得られていることがわかる。以上の検
討より，提案した電流制御系による本方式によって，正常運転時の駆動特性と同等に，
電動機を応急運転できることを確認した。 
図 32 電流帰還制御を用いた駆動方式による駆動システム構成 
Fig. 32. Proposed operation system in fault-mode with current feedback 
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図 33 電流帰還制御を用いた駆動方式による電動機入力電流波形 
Fig. 33. Current waveforms with proposed current feed back control 
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図 34 電流帰還制御を用いた駆動方式による 
直流電圧波形および V 相電流波形 
Fig. 34. Waveforms of DC voltage and current  
in V phase with proposed control 
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図 35 電流帰還制御を用いた駆動方式による電動機入力電流波形 
Fig. 35. Reference waveforms with proposed current feed back control 
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4.4 本章のまとめ 
 
 
 本章では，電流帰還制御を用いる駆動システムに，本方式を適用する場合の検討を行った。
本方式における電流制御原理は，正常運転時の電流制御系に，簡単な演算を加えることで実現
される。電流帰還制御を用いない本方式の場合のように，直流中性点の電圧を検出することな
く，正常運転時と同等の駆動特性で応急運転することができる。検討した制御系の全体を示し，
シミュレーションを用いてその妥当性を確認した。また，試作装置を用いた実験によって，そ
の有効性を確認することができた。 
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第 5 章 故障時の回路解析 
 
 前章まででは，電圧形インバータのバルブデバイスに故障が発生した場合の応急運転につい
て詳細に検討を行った。実際に故障が生じた場合について考えると，応急運転への切り替えを
行うまでは，故障した状態での運転が継続される。この時点で，インバータにおいて過電流や
過電圧などが生じてさらに主回路素子が破壊されるような事態が発生すると，応急運転自体が
実現できなくなる場合も想定される。本章では，バルブデバイスに故障が生じた状態でのイン
バータの解析を行い，応急運転に移行するまでにインバータが損傷する可能性について検討す
るとともに，故障検出に要する検出時間について，どの程度まで許容されるかを明らかにする。 
 
5.1 開放故障時の波及効果 
 
 本節では，電動機を運転中のインバータにおいて 1 つのバルブデバイスが開放故障した場合
の回路解析を行い，他の相へ故障が波及する可能性を検討する。 
 
 
5.1.1 想定する故障状況 
 誘導電動機を運転中の三相電圧形インバータにおいて，1 つのバルブデバイスが突然，開放
故障する場合を想定する。故障後，インバータの運転周波数の 5 周期程度で故障が検出されて，
安全にインバータと電動機を停止するか応急運転に移行できると仮定する。この故障が起きて
からインバータが停止するまでの期間において，開放故障が起きていないバルブデバイスのあ
る相（以下，正常相と略記，これに対し，開放故障を起こしたバルブデバイスのある相を故障
相と略記）に故障が波及する可能性を検討する。 
 
 
5.1.2 実験による検証 
 実験装置にて，電動機を運転中のインバータにおいて 1 つのバルブデバイスが開放故障した
状況を再現した。図 36 に実験装置の構成を，表 2 に主要緒元を示す。インバータの直流電源
 65 
は，誘導機の定格どおりに用いるならば直流電圧で 282[V]にする必要があるが，試作装置では
安全のため直流電源に電流リミッタ付きの物を用いており，当研究室では 200[V]までのものし
かなかったのでそれを使用した。また，バルブデバイスには近年，製品のインバータに一般に
使われている IGBT を使用した。IGBT のゲートドライブ回路にゲート信号を任意のタイミン
グにしゃ断できる機能を付加し，インバータの運転中に一定期間ゲート信号をしゃ断すること
で開放故障した状態と同様になる。このときの各 IGBT の電流・端子間電圧，及びインバータ
の出力電流・線間電圧を測定し，その結果から各 IGBT が故障する可能性を判定する。 
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図 36．実験装置構成 
Gate drive circuit
E C
Gate signal interrupter
IM
U V W
0V
Sup
Sun
Svp
Svn
Swp
Swn
Load
表 2．実験装置の主要緒元 
直流電圧 200 [V]
整流コンデンサ 2200 [μF]
キャリア周波数 3 [kHz]
デッドタイム 5 [μs]
変調方式
制御方式
定格出力 1.5 [kW]
定格周波数 50 [Hz]
定格回転数 1420 [rpm]
定格トルク 10.1 [N･m]
極数 4 [poles]
定格電圧 200 [V]
定格電流 6.9 [A]
三角波比較PWM変調方式
誘導電動機
定格
インバータ
V/f一定制御
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5.1.3 故障時の状況による波及効果の違い 
 電動機を運転中のインバータでは，回転数や出力トルクを制御するために，周波数，電圧が
変動するので，その時々の運転状況やバルブデバイスが故障するタイミングにより故障時の波
及状態が変化することが考えられる。そのため各運転状況に対して故障時の波及状態を調べる
必要があるが，すべての運転状況と故障タイミングに対して検証することは不可能である。そ
こで，種々運転条件を変えた場合の実験結果を比較することで，その運転条件の変化による故
障時の波及状態の違いを検証する。 
 
5.1.3.1 故障タイミングによる違い 
 インバータの出力は交流であり周期的な正弦波状で変化している。そのため，時々刻々と電
流が変化しており，故障時の電流の状態によって故障後の他の相への影響が変わってくる可能
性がある。そこで，開放故障の起こるタイミングを変化させた時の故障後のインバータの状態
について調べた。50Hz，無負荷で運転中のインバータにおいて Svp を流れる電流が図 37 の 4
つのタイミングの時に Svp のゲート信号をしゃ断して開放故障と同様の状態にした。それぞれ
4 つの故障タイミングにおける各バルブデバイスの電流，コレクタ－エミッタ端子間電圧波形，
およびインバータの出力電流，線間電圧を図 38～45 に示す。各バルブデバイスの電流波形は
コレクタ側から流れ込む電流を正にとってある。また，インバータ出力電流波形はインバータ
から流出する電流を正にとってある。Sun，Svn，Swn の電流波形は Sup，Svp，Swp の電流
波形を正負反転したものとなるので省略する。また，各バルブデバイスの電圧波形は正側と負
側はスイッチングの ON と OFF が入れ替わったものになるので Sun，Svn，Swn は省略する。 
図 37．故障のタイミング 
1 2 3 4
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故障タイミング 1 の場合 
2.5[A/div]
Vuv
Iu
Vvw
Iv
2.5[A/div]
75[V/div]
75[V/div]
0
Swp
↑故障時刻 ↑故障時刻
縦軸:2[A/div] 横軸:20[ms/div] 縦軸:100[V/div] 横軸:20[ms/div] 
図 38．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
0
Sup
0
0
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0
0
図 39．インバータ出力波形 
↑故障時刻 10[ms/div] 
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故障タイミング２の場合 
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縦軸:2[A/div] 横軸:20[ms/div] 縦軸:100[V/div] 横軸:20[ms/div] 
図 40．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
図 41．インバータ出力波形 
↑故障時刻 10[ms/div] 
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タイミング３の場合 
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縦軸:2[A/div] 横軸:20[ms/div] 縦軸:100[V/div] 横軸:20[ms/div] 
図 42．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
図 43．インバータ出力波形 
↑故障時刻
10[ms/div] 
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故障タイミング４の場合 
0
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0
Svp
0
Swp
↑故障時刻 ↑故障時刻
縦軸:2[A/div] 横軸:20[ms/div] 縦軸:100[V/div] 横軸:20[ms/div] 
図 11．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
2.5[A/div]
Vuv
Iu
Vvw
Iv
2.5[A/div]
75[V/div]
75[V/div]
図 45．インバータ出力波形 
↑故障時刻 10[ms/div] 
図 44．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
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 Svp が開放故障後，すべての故障タイミングにおいて，電流の周波数は保たれたまま正常相
では相から負荷側へ流出する電流が増加し，故障相では逆に流入する電流だけになる。これは
正常相の出力電圧は正常時と同様に 0～E[V]で変化するが，故障相ではレグ正側のバルブデバ
イスが開放故障することにより E[V]を能動的には出力することができなくなることによる。一
見すると故障後も Svp がスイッチングを行っているように見えるが，これは逆並列ダイオード
が導通することによるものであり，実質的に故障相が V[V]を出力しているわけではない。その
ためインバータの正常相の出力のほうが故障相の出力より大きくなり実験結果のような電流と
なる。故障後の電流の最大値は正常相ではインバータ出力から流出する電流において正常時の
約 1.4 倍，故障相では流入する電流において 1.6 倍程度で収まる。また，電流の周波数は故障
後も維持され，またどのタイミングにおいても故障後 1 周期で電流の大きさは一定の大きさと
なる。これは，各相の出力電圧のバランスは崩れるが，出力電圧の位相差は維持されるためと，
出力電圧の平均値の差がそれほど大きくならないためであると考えられる。 
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5.1.3.2 故障箇所による違い 
 インバータは 6 つのバルブデバイスから構成されており，開放故障を起こすバルブデバイス
の場所により故障後の影響が変わってくる可能性がある。そこで故障箇所の違いによる故障後
の影響の違いについて調べた。運転状況は前節と同様のまま，Svn を流れる電流が図 37 の故
障タイミング 1 の時に Svn を開放状態にした。各バルブデバイスの電流，端子間電圧波形を
46 に，インバータの出力電流，線間電圧を図 47 に示す。Sun，Svn，Swn の電流波形および
各バルブデバイスの電圧波形は前節と同じ理由から省略する。 
 Svn が故障した場合，各バルブデバイスを流れる電流が正負で反転するだけの変化となった。
これは，インバータ･電動機システムが電源に対して正負対称の回路になっているからである。
そのため，前節と同様に故障相での出力電圧が制限され，負側のバルブデバイスが開放故障し
た場合は，正常相では負荷側から流入する電流が増加し，故障相では流出する電流が増加する
ことになる。このときの電流の増加量は正側のバルブデバイスが故障した場合と変わらない。 
 故障場所が異なる相で発生する場合についても考慮する必要があるが，3 つの相は 120 度の
位相差があるだけで，各相における正側と負側のバルブデバイスのスイッチングの関係は全く
同じであり，各相の関係はいずれも対等である。そのため故障する相による違いは各相で観測
される波形が入れ替わるだけになることが明白であることから実験は行わなかった。 
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0
0
Svp
0
0
Swp
0
↑故障時刻 ↑故障時刻
縦軸:2[A/div] 横軸:20[ms/div] 縦軸:100[V/div] 横軸:20[ms/div] 
図 13．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
2.5[A/div]
Vuv
Iu
Vvw
Iv
2.5[A/div]
75[V/div]
75[V/div]
図 47．インバータ出力波形 
↑故障時刻 10[ms/div] 
図 46．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
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5.1.3.3 運転周波数による違い 
 電動機の回転数制御のためインバータの運転周波数は常に一定ではない。そこでインバータ
の運転周波数の違いによる故障後の影響の違いについて調べた。インバータの運転状況は，運
転周波数を 25[Hz]にした他は 5.1.3.1 節と同様にした。各バルブデバイスの電流，端子間電圧
波形を図 48 に，インバータの出力電流，線間電圧を図 49 に示す。Sun，Svn，Swn の電流波
形および電圧波形は 5.1.3.1 節と同様の理由から省略する。 
 5.1.3.1 節のときに故障前後で周波数が変化しなかったのと同様にインバータの運転周波数
を 25[Hz]にした場合も故障前後で変化しなかった。また，故障後の故障前に対する電流の増加
率も変わらなかった。各バルブデバイスを流れる電流波形を見ると若干電流の最大値が小さく
なっていくように見える。この現象は 50[Hz]の場合にもわずかながら見られるが，周波数が低
いほうが顕著に現れるようである。これは故障時にトルクが変動することで電流が脈動するた
めであると考えられる。 
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0
0
Svp
0
0
Swp
0
↑故障時刻 ↑故障時刻
縦軸:2[A/div] 横軸:40[ms/div] 縦軸:100[V/div] 横軸:40[ms/div] 
図 15．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
2.5[A/div]
Vuv
Iu
Vvw
Iv
2.5[A/div]
75[V/div]
75[V/div]
図 49．インバータ出力波形 
↑故障時刻
20[ms/div] 
図 48．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
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5.1.3.4 負荷トルクによる違い 
 電動機の負荷トルクの違いによる故障後の影響の違いについて調べた。インバータの運転状
況は電動機の負荷トルクを定格の 18%にして，他は 5.1.3.1 節と同じにした。各バルブデバイ
スの電流，端子間電圧波形を図 50 に，インバータの出力電流，線間電圧を図 51 に示す。Sun，
Svn，Swn の電流波形および電圧波形は前述と同様の理由から省略した。 
 負荷をかけた場合，正常時はトルクを出すためにすべりが増すことで電流が増加している。
故障後は無負荷の場合と同じように電流が増加し，故障前の電流の大きさに対する，故障後の
電流の大きさの比率は無負荷の場合と同じであった。 
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0
↑故障時刻 ↑故障時刻
縦軸:2[A/div] 横軸:20[ms/div] 縦軸:100[V/div] 横軸:20[ms/div] 
図 17．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
2.5[A/div]
Vuv
Iu
Vvw
Iv
2.5[A/div]
75[V/div]
75[V/div]
図 51．インバータ出力波形 
↑故障時刻
図 50．各素子の電流・端子間電圧波形 
(左側:電流，右側:電圧) 
10[ms/div] 
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5.1.4．開放故障時における故障の波及の可能性 
 以上，4 つの実験結果について以下にまとめる。 
ⅰ）故障タイミングによる違い 
 故障時のタイミングによらず，急激な変化などはなく，故障後はインバータの運転周波数と
同じ周波数の波形となる。 
ⅱ）故障箇所による違い 
 同一相の正側のバルブデバイスと負側のバルブデバイスが故障した場合の違いは電流波形が
正負で反転するだけであった。また，故障する相が異なる場合は各相で検出される波形が入れ
替わるだけである。 
ⅲ）運転周波数による違い 
 故障後はインバータの運転周波数と同じ周期になるだけである。 
ⅳ)負荷トルクによる違い 
 負荷がかかることで通常時，故障時の電流の大きさは無負荷の場合に比べ大きくなる。しか
し，故障前後での電流の増加率は変わらない。 
 
 どの実験条件においても正常時の電流の大きさに対して故障時は，正常相で 1.4 倍，故障相
において 1.6 倍の電流が流れた。これは各相の出力電圧のバランスの崩れ方がどの状況におい
ても同じであり，また，それほど大きく崩れないので急激に電流が増加することがないためで
ある。この程度の電流増加であれば，短時間のうちに故障が検出されてインバータを停止する
ことができる場合においては故障相と正常相のどちらの正常なバルブデバイスが故障する可能
性は低い。そのため，最初に故障相内で故障が波及して故障相の正常なバルブデバイスが故障
し，それによりインバータの故障状況がさらに悪化し，他の相へ故障が波及することや，また，
バルブデバイスの開放故障の直後に正常相のバルブデバイスが故障するようなことはないと考
えられる。 
 次に，各バルブデバイスにおいて故障後に特に大きなサージ電圧などバルブデバイスを故障
させるような電圧の発生も見られない。これは，1 つのバルブデバイスが開放故障してもそれ
に接続している逆並列ダイオードが正常に機能している限り電流経路が強制しゃ断されること
がなく，それによるサージ電圧等が発生しないためである。以上より，インバータの運転状況
や故障条件によらず 1 つのバルブデバイスが開放故障した場合において，他のバルブデバイス
も連鎖的に故障する可能性はきわめて低いと判断される。 
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5.2 短絡故障時の波及効果 
 
 
 本節では，電動機を運転中のインバータにおいて 1 つのバルブデバイスが短絡故障した場合
の回路解析を行い，他の相へ故障が波及する可能性を検討する。 
 
 
5.2.1 想定する故障状況 
 誘導電動機を運転中の三相電圧形インバータにおいて，1 つのバルブデバイスが突然，短絡
故障する場合を想定する。短絡故障の場合は，開放故障の場合と違い，短絡故障発生後，故障
相の故障していないスイッチングを継続している正常なバルブデバイスが ON したときに電源
と故障相で短絡ループが形成され，それによりその経路に過電流が流れる。その過電流により，
インバータの状態が次の 3 つの状態のうちのいずれかの状態になることが考えられる。 
 
①過電流検出機能によってインバータが安全に停止される場合 
 通常，インバータまたは電源や負荷には過電流検出機能及び過電流しゃ断装置がついている
ため，短絡による過電流が発生した場合は即時に検出され安全に運転が停止される。この場合，
正常相へ故障が波及することはない。しかし，この機能が正常に働かない場合や間に合わなか
った場合，以下の 2 つの状況となることが考えられる。 
 
②故障相の正常なバルブデバイスが開放故障する場合 
 故障相に流れる過電流により，故障相の故障していない正常なバルブデバイスが開放故障し
てしまう場合である。このとき，電源と故障相の短絡ループは短時間で解消され，同時に過電
流は止まる。そのため，電源側での過電流の検出，しゃ断が行われないことが考えられる。こ
の場合，比較的長時間故障状態が検出されないことが考えられる。 
 
③故障相の正常なバルブデバイスが短絡故障する場合 
 故障相に流れる過電流により，故障相の故障したものと反対側の正常なバルブデバイスが短
絡故障してしまう場合である。この場合，常に電源と故障相で短絡ループが形成されているの
で，常時過電流が流れ続けることになる。しかし，実際に電源側がこのような過電流を流しつ
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づけることはなく，電源側の保護回路が働き，短時間でこの過電流は止まり，同時にインバー
タの運転が停止される。そのため，故障状態は比較的短時間で検出されると考えられる。 
 
 ②と③は，あるバルブデバイスが突然短絡故障してしまうことにより同一相のもう一方のバ
ルブデバイスが故障してしまうものである。これ以降，最初の短絡故障を一次故障，それによ
って引き起こされる同一相のバルブデバイスの故障を二次故障と呼ぶことにする。このように，
故障相内でバルブデバイスが連鎖的に故障してしまうだけならば先に述べた二相三線式駆動法
は使用することができる。しかし，この②と③の状態では正常相に大きな影響が出ることは間
違いなく，それにより正常相のバルブデバイスが故障する可能性が考えられる。そこで本節で
は②と③の状況のインバータについて回路解析を行い，正常相へ故障が波及する可能性を検討
する。短絡故障は過電流が発生するため実験による解析は難しいので，回路シミュレータの
PSIM を用いて回路解析を行った。 
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5.2.2 二次故障が開放故障の場合 
 二次故障に開放故障が起きた場合のインバータについて回路解析を行い，正常相へ故障が波
及する可能性を検討した。シミュレーションを行う回路構成とパラメータは直流電源電圧を
282[V]にした他は開放故障を行った試作装置と同じになるようにした。 
 
5.2.2.1 一次故障のタイミングによる違い 
 一次故障の起こるタイミングを変えた場合における故障後の変化について調べる。Svp が短
絡故障を起こし，Svn が ON した時に短絡電流が流れ，その直後に Svn が開放故障を起こす場
合について調べる。一次故障のタイミングとして Svp を流れる電流が図 37 の 4 つの時点にお
いて Svp が短絡故障する場合についてシミュレーションを行い，そのタイミングによる違いを
比較する。インバータの運転状況は運転周波数を 50[Hz]，負荷トルクを定格の 88%に設定し
た。４つの故障タイミングにおける，Sup，Svp，Swp を流れる電流波形及び，インバータ出
力電流をそれぞれ図 52～59 示す。Sun，Swn を流れる電流波形はそれぞれ Sup，Swp の電流
波形を正負反転したものとなり，Svn を流れる電流は故障後 0[A]となるので省略する。各バル
ブデバイスの端子間電圧は，正常相については故障前後でほとんど変化しないため省略する。
また，故障相のバルブデバイスの端子間電圧とインバータの出力線間電圧については一次故障
のタイミングよって大きな変化はないのでタイミング 1 の場合についてのみ図 60，61 に結果
を示す。 
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タイミング１の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
タイミング２の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
タイミング３の場合
図 52．各バルブデバイスの電流波形 図 53．インバータ出力電流波形 
図 54．各バルブデバイスの電流波形 図 55．インバータ出力電流波形 
図 56．各バルブデバイスの電流波形 図 57．インバータ出力電流波形 
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タイミング４の場合 
図 58．各バルブデバイスの電流波形 図 59．インバータ出力電流波形 
図 60．タイミング１における故障相バルブデバイスの端子間電圧 
図 61．タイミング１におけるインバータ出力線間電圧 
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 過電流が流れた直後に二次故障に開放故障が起こった場合，故障時刻の直後に各相を流れる
電流が急激に増加し，正常相で通常時の約 5 倍，故障相では約 6 倍程度になる。これは Svp が
短絡故障，Svn が開放故障することで図 60 のように故障相の出力が電源電圧の E[V]に固定さ
れるためである。そのため，図 61のようにインバータの出力線間電圧がU－V間が約‐E～0[V]，
V－W 間が約 0～E[V]までしか出力できなくなり，各相の出力電圧バランスが崩れ過大な電流
が流れることになる。一次故障に開放故障が起きた場合にもこれと同様に各相の出力電圧のバ
ランスが崩れるが，この場合は故障相の故障していない方のバルブデバイスがスイッチングを
継続しており，同一相で短絡故障と開放故障が起きた場合よりも各相の出力電圧バランスが崩
れないので顕著な電流の増加は起きない。 
 故障後，どのタイミングにおいてもインバータの運転周波数の 1 周期程度で電流の増加は止
まり，その後はインバータの運転周波数と同じ周波数の正弦波となる。これは故障相のインバ
ータ出力は固定されてしまうが，正常相では正常にスイッチングが行われており，正常相のイ
ンバータ出力電圧が周期的に出力されているためである。 
 4 つの故障タイミングを比較すると，タイミング 3 の時の電流の増加する速さが一番速い。
これは，負荷が電動機の場合，インダクタンス成分があるため，電流は電圧よりやや遅れるこ
とになる。そうするとタイミング 3 の時点での故障相の出力電圧は平均すると 0[V]に向かって
いく時点であるで，それが故障により急激に E[V]に変化することになり，他の故障タイミング
に比べて電圧の変化の割合が一番大きくなる。そのため，タイミング 3 の場合が最も電流の増
加の度合いが速いと考えられる。 
 以上より，この場合の故障時において故障するタイミングによる正常相の影響の度合いは電
流の増加する速さに若干の違いがあるが，流れる電流の最大値は同じでインバータの運転周期
の 1 周期後にはすべて同じ状態になる事がわかった。すなわち，一次故障のタイミングによっ
て他の相への故障の影響は変わらないといえる。 
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5.2.2.2 二次故障のタイミングによる違い 
 二次故障が発生するタイミングによる故障後の影響の違いについて調べる。実際に二次故障
の発生するタイミングは素子の特性などのさまざまな要因によって変わってくるので特定する
ことができない。そこで一次故障が発生してから二次故障が発生するまでの時間によりどのよ
うな違いが現れるのかを調べる。前節と同じ運転条件で一次故障が図 37 のタイミング 1 の時
に起こり，その 20[ms]後に二次故障が起きた場合のシミュレーションを行った。実際には，
20[ms]もの間，断続的ではあるが，短絡電流が流れつづけるとは考えにくいが，違いをわかり
やすくするためにこの時間に設定した。各バルブデバイスを流れる電流波形を図 62 に，イン
バータの出力電流を図 63 に，故障相バルブデバイスの端子間電圧を図 64 に，インバータ出力
線間電圧を図 65 に示す。Sun，Svn，Swn の電流波形と正常相のバルブデバイスの端子間電
圧は前節と同様の理由から省略する。 
 一次故障の直後に二次故障が発生する場合と違い，一次故障が発生しても二次故障が発生す
るまでの間は，電流の増加するスピードが遅い。これは図 64 のように，二次故障が発生する
までの間は Svn でスイッチングが行われているため，V 相からは Svn が ON の時に E/2[V]（故
障したバルブデバイスが，正常なバルブデバイスの ON 抵抗と同じとした場合），OFF のとき
には E[V]が出力される。その結果，Vuv,Vvw では図 65 のような線間電圧となり，二次故障が
起きて出力電圧が固定される場合よりも三相の出力電圧のバランスの崩れが少ない。そのため，
電流の増加が遅いと考えられる。二次故障発生後は前節の場合とまったく同様の状態になる。
以上より，二次故障の発生が遅い場合のほうが，他の相への影響は小さいといえる。 
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図 62．各バルブデバイスの電流 図 63．インバータ出力電流 
図 64．故障相のバルブデバイスの
端子間電圧 
図 65．インバータ出力線間電圧 
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 88 
5.2.2.3 故障個所による違い 
 一次故障の発生する箇所による，故障後の影響の違いについて調べる。インバータの運転状
況は 5.2.2.1 節と同様のままで Svn を流れる電流が図 37 のタイミング 1 において Svn が短絡
故障を起こし，その直後に Svp が開放故障した場合のシミュレーションを行った。各バルブデ
バイスを流れる電流波形を図 66 に，故障相のバルブデバイスの線間電圧を図 67 に，インバー
タの出力電流を図 68 に，インバータ出力電圧を図 69 に示す。Sun，Svp，Swn の電流波形と
正常相のバルブデバイスの端子間電圧は前述と同様の理由から省略する。 
 開放故障の場合と同様に Svn が短絡故障を起こした場合も電流の正負が反転するだけとな
った。これは，インバータ・電動機の回路が電源から見て正負対称になっているためである。 
 故障が異なる相で発生する場合についても開放故障と同様で，各相で観測される電流波形が
入れ替わるだけあるのが明白なのでシミュレーションは行わなかった。 
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Svp
Svn
0
0
50[V/div]
50[V/div]
20[ms/div]↑故障故障
図 66．各バルブデバイスの電流波形 
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図 67．故障相バルブデバイスの 
    端子間電圧波形 
20[ms/div]↑故障時刻
Iu
Iv
Iw
50[A/div]
0
図 68．インバータ出力電流波形 
図 69．インバータ出力線間電圧波形 
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5.2.2.4 運転周波数による違い 
 インバータの運転周波数の違いによる故障後の影響の違いについて調べる。インバータの運
転周波数を 25[Hz]に変えた他は 5.2.2.1 節と同様の運転条件とし，図 37 のタイミング 1 にお
いて Svp が短絡故障し，その直後 Svn が開放故障を起こした場合のシミュレーションを行っ
た。各バルブデバイスの電流波形を図 70 に，インバータの出力電流を図 71 に示す。Sun，Svp，
Swn の電流波形は 5.2.2.1 節と同様の理由から省略する。バルブデバイスの端子間電圧，及び
インバータの出力線間電圧は 5.2.2.1 節の結果の周波数が 25[Hz]となっただけなので省略する。 
 故障後，各バルブデバイスを流れる電流は 50[Hz]の時と同様にインバータの運転周波数を維
持しつつ増加していく。しかし，25[Hz]の場合，電流が脈動する。これは，故障後の三相電圧
がアンバランスになることによる電動機の負荷トルクの脈動が電流に影響しているためで，周
波数が低い場合のほうが，それが顕著に表れるのではないかと考えられる。しかし，この後電
流がさらに増加するようなことはなく，やがて脈動は収まり一定の振幅となる。 
Iu
Iv
Iw
0
50[A/div]
40[ms/div]↑故障故障
Sup
Svp
Swp
40[ms/div]
0
0
0
20[A/div]
50[A/div]
20[A/div]
↑故障故障
図 70．各バルブデバイスの電流波形 図 71．インバータ出力電流波形 
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5.2.2.5 負荷トルクによる違い 
 電動機の負荷トルクの違いによる故障後の影響の違いを調べた。電動機の負荷トルクを無負
荷にした他は5.2.2.1節と同じ運転条件にし，図37のタイミング1においてSvpが短絡故障し，
その直後 Svn が開放故障を起こした場合のシミュレーションを行った。各バルブデバイスの電
流波形を図 72 に示し，インバータの出力電流波形図 73 に示す。Sun，Svn，Swn の電流波形
は 5.2.2.1 節と同様の理由から省略する。各バルブデバイスの端子間電圧波形および，インバ
ータ出力線間電圧波形は 5.2.2.1 節の結果と変わらなかったので省略する。 
 無負荷の場合，正常時は電動機のすべりが減少するため正常時における電流は小さくなる。
故障後においても，負荷がかかっている場合より若干電流の振幅が小さくなっているが，最大
値はあまり変わらなかった。 
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50[A/div]
20[ms/div]↑故障故障
Sup
Svp
Swp
20[ms/div]
0
0
0
20[A/div]
50[A/div]
20[A/div]
↑故障故障
図 72．各バルブデバイスの電流波形 図 73．各バルブデバイスの電流波形 
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5.2.3 二次故障が短絡故障の場合における故障の波及の可能性 
 以上，5 つのシミュレーション結果について以下にまとめる。 
ⅰ）一次故障のタイミングによる違い 
 故障後，電流の増加する速度に若干の違いがあるがインバータの運転周波数の 1 周期後には
電流の増加は止まりインバータの運転周波数と同じ周波数の電流波形となる。 
ⅱ）二次故障のタイミングによる違い 
 二次故障が発生する時刻が遅いほうが電流の増加するスピードは遅い。 
ⅲ）故障箇所による違い 
 同一相の正側のバルブデバイスと負側のバルブデバイスが故障した場合の違いは電流波形が
正負で反転するだけである。また，故障する相が異なる場合は各相で検出される波形が入れ替
わるだけである。 
ⅲ）運転周波数による違い 
 故障後はインバータの運転周波数と同じになり電流の最大値などには変化がない。ただし，
運転周波数が低い場合，電流が脈動する。 
ⅳ）負荷トルクによる違い 
 無負荷時と負荷時でほとんど電流の大きさは変わらない。 
 どのシミュレーション条件の場合においても故障後，正常相には通常時の 5 倍程度の電流が
流れた。これは通常のインバータにおいてはバルブデバイスの定格を大きく上回ることになり，
おそらくバルブデバイスは確実に破壊される。しかし，急激に立ち上がるような電流ではなく，
インバータの運転周期の 1 周期程度で過電流を検出し運転を停止することができれば正常相の
バルブデバイスを保護することは可能であると考えられる。 
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5.2.4 二次故障が短絡故障の場合 
 この場合，電流－故障相は常時短絡状態となるため，常に短絡電流が流れることになる。し
かし，実際には電源側の保護回路が必ず働くため，長時間過電流が流れつづけることはありえ
ない。それゆえ二次故障が発生した直後に，正常相の IGBT が故障することがなければよいこ
とになる。そこで，Svp が短絡故障した場合のシミュレーションを行った。インバータの運転
周波数は 50Hz，負荷トルクは電動機定格の 88%とした。故障タイミング 1 における，Sup，
Svp，Swp を流れる電流・端子間電圧及び，インバータ出力電流をそれぞれ図 74～77 に示す。
図 74 を見ると故障後 Svp には常に 300[A]の大電流が流れつづけており，これは先に述べたと
おり実際にはありえないが，故障後のインバータの変化をわかりやすくし解析を行いやすくす
るために，このようにシミュレーションを故障後も長い時間に設定した。Sun，Swn を流れる
電流波形はそれぞれ Sup，Swp の電流波形を正負反転したものとなり，Svn を流れる電流は故
障後 Svp の電流とほぼ同じ値となるので省略する。また Sun，Swn の電圧はそれぞれ Sup，
Swp の電圧波形の ON と OFF が入れ替わっただけであり Svn の電圧波形は故障後 Svp の電圧
波形と同じになるので省略する。 
 故障後，故障相の各バルブデバイスにかかる電圧は短絡故障時のバルブデバイスの抵抗値が
同じ場合，分圧され図 75 のように E/2[V]となる。それにより図 77 のように正常相同士のイン
バータ出力線間電圧は‐E～E[V]となるのに対し正常相と故障相の線間電圧は‐E/2～E/2[V]
となり，それほど三相電圧のバランスは崩れない。そのため，正常相を流れる電流は故障直後
に急激に増加することなく，また，それ以降も正常時の 2 倍程度に収まりインバータの運転周
波数と同じ周波数を維持して一定となる。この程度の電流の増加であれば正常相のバルブデバ
イスが故障することは考えにくい。これらは，バルブデバイスの故障箇所や，インバータの運
転状況によらず同じ現象となるので，どのような場合にも同様の状況になるはずである。その
ため，二次故障が短絡故障の場合についての検討はこれで終わる。 
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図 74．各バルブデバイスの電流波形 図 75．各バルブデバイスの端子間電圧 
図 76．インバータ出力電流波形 図 77．インバータ出力線間電圧波形 
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5.2.5 二次故障が開放故障の場合と短絡故障の場合の比較 
 ２つの二次故障を比較すると，開放故障の場合は急激な電流増加ではないが正常相への影響
が大きく，短絡故障の場合は故障直後から電源－故障相で短絡電流が流れることになるが正常
相への影響は小さい。これは，先に述べたように，二次故障が開放故障の場合のほうが短絡故
障の場合に比べ各相の出力電圧のバランスの崩れが大きいためである。また，開放故障の場合
は各相の電流経路が別の相へまたがっているが，短絡故障の場合は過電流の流れる経路が電源
－故障相で閉じており，故障相を流れる電流が正常相を介して流れないことも正常相の電流の
増加が少ないことの一因ではないかと考えられる。 
 
 
5.2.6 一次故障が短絡故障の場合の故障の波及の可能性 
 以上より，一次故障が短絡故障の場合は，二次故障に開放故障が起こる場合と短絡故障が起
こる場合があるが，二次故障に開放故障が起こる場合は，二次故障発生後 1 周期程度で通常時
の 5 倍の電流が正常相に流れるために正常相のバルブデバイスが故障する可能性がある。その
ため，故障発生後 1 周期以内に故障を検出する必要がある。また，二次故障が短絡故障の場合
は故障後正常相には通常時の 2 倍程度の電流しか流れず，また故障状態は短時間で電源の保護
回路にて確実に検出されるので正常相のバルブデバイスが故障する可能性は低いと考えられる。 
 
5.3 本章のまとめ 
 本章では，バルブデバイスに故障が生じた状態でインバータの運転を継続する場合について，
過電流や過電圧の発生について検討した。開放故障が生じた場合は，故障が生じた側の電圧を
能動的には出力できなくなり，各相の出力電圧が三相平衡でなくなる結果、故障相を流れる電
流の最大値は電動機の負荷にかかわらず、正常時の約 1.6 倍、正常相を流れる電流の最大値は
約 1.4 倍程度増加する。この程度の短時間の電流の増加は通常のインバータにおいては定格選
定の際のマージンを考慮すると許容範囲といえる。また，短絡故障が発生した場合は，短絡故
障の発生した相には過大な電流が流れるが，正常相を介して流れる電流については，急激には
立ち上がらない。したがって，出力１周期程度の時間内に故障検出ができれば，他相に波及す
るような故障は回避できると考えられる。 
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第 6 章 故障素子判定法 
 
 
 応急運転を行うためには，インバータにおける素子故障を的確に検出する必要がある。本性
では，図 78 のような故障状態で運転しているインバータに関して，簡便な故障素子判定法を
検討する。 
 
 
6.1 故障素子判定の方針 
 
 二相三線式駆動法は前記したとおり応急運転を実現するのに特別な条件や装置を必要としな
い。それは装置の経済性を考慮してその冗長性をできる限り排除する手法を求めた結果である。
そのため，本研究で提案する故障素子判定もそれのみを目的とした装置等を付加しない事を優
先すべき条件とした。本研究ではインバータに付属している検出器として三つの相の情報を得
られることから，電動機のベクトル制御等を行う場合に用いられる出力電流検出器による検出
値を利用することとした。 
 
 
 
図 78. 検討する故障状態の等価回路 
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6.2 故障素子判定の原理 
 
 図 78 の回路状態におけるインバータ出力電流 WVU ,, iii のシミュレーション結果を図 79 に示
す。なお，シミュレーションには PSIM を用いた。シミュレーションの負荷は誘導電動機とし
た。シミュレーションにおけるインバータ駆動条件および誘導電動機諸元を表 3 に示す。なお，
図 79 におけるインバータ運転周波数は Hz50=f である。また図 79 は図 78 の回路状態にお
ける故障時電流波形を示すものであるが，正常運転時との比較を分かりやすくするため正常時
電流波形も一周期分示す。これ以後に示すシミュレーション波形はこの時間軸に合わせるもの
とする。 
 図 79 において U 相正側の IGBT が開放しているので負荷の U 相正方向電流の通路が失われ
る。しかし，逆並列ダイオードが動作しているので U 相負方向電流は供給され続ける。そのた
め，U 相電流は負方向のみ流れるため負の直流成分をもつ。また，インバータは三相三線式で
動作しているため，U 相で電流が負方向のみに偏っている分，V 相および W 相電流は正の直流
成分をもつ。このことから，出力電流の直流成分の大きさと電流方向の変化から故障素子判定
を行うこととする。 
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図 79. インバータ故障時の出力電流波形 
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表 3. インバータ動作条件および誘導電動機緒元 
 
 インバータ出力電流 WVU ,, iii の直流成分 WVU ,, III を，移動平均を用いた演算により計算す
る。その結果を図 80 に示す。図 80 において，移動平均の切り出し回数は 10 回，サンプリング
周波数は 500Hz としている。これらのパラメータの決定方針については次節で詳しく述べる。
図 79 による考察の通り，U 相には負の直流成分が含まれており，V 相および W 相には U 相と
方向が逆の（正の）直流成分が含まれている。大きさがほぼ半分なのは負荷が対称三相負荷で
かつインバータが三相３線式で結線されているためである。 
 この演算結果をもとにさらにインバータ出力電流の２相分の直流成分を相順に減算しその絶
対値を演算する。すなわち， 
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と定義した数値 WUVWUV _,_,_ IabsIabsIabs を計算する。これにより，二つの値の相対的な
差異を明確にすることが可能で，かつ値域を正に限定することで議論を単純化できる。その結
果を図 81 に示す。 
WUVWUV _,_,_ IabsIabsIabs は正常な二相についての計算結果はほぼ零になる。故障相と
正常相の計算結果は正の値を持つ。また定義から正常運転時は三つの値はほぼ零になる。 
インバータ 電源電圧 E dc 200 V
スイッチング周波数 f c 3 kHz
変調方式
制御方式
誘導電動機 定格電力 P 1.5 kW
定格周波数 f 50 Hz
定格回転数 n 1420 rpm
定格トルク T 0.98 kgf-m
極数 p 4 poles
定格電圧 V 200 V
定格電流 I 6.9 A
三角波比較PWM変調
V/f一定制御
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図 80. インバータ出力電流の直流成分 
 
 
図 81. 出力電流直流成分の相順減算の絶対値 
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 そこで， WUVWUV _,_,_ IabsIabsIabs が予め定めた値 limitI _ を超えた場合は 1 を，超え
ない場合は 0 を出力するような信号 wusigvwsiguvsig _,_,_ を定義する。すなわち 
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とすると，信号が 1 のときは関連する二相のうち，どちらかの相の素子が開放故障している状
態，信号が 0 のときは少なくとも関連する二相は正常な状態であることを意味する。 
 図 81 の例では， 1_,0_,1_ === wusigvwsiguvsig となる。これらの信号はそれぞれ，U
相または V 相が開放故障していること，少なくとも V 相と W 相が正常であること，W 相また
は U 相が開放故障していることを示しており，この三つの情報から U 相が開放故障しているこ
とが分かる。信号の組み合わせの違いで V 相，W 相の開放故障も同様に検出できる。 
 図 81 から I_limit は小さく設定したほうが故障発生から故障素子判定までの時間を短縮でき
る。しかし，移動平均演算の過渡状態により，故障発生初期には正常相同士の相順減算の絶対
値もある程度の値を持つ。そのため，I_limit が小さすぎると故障発生がない場合に誤判定する
可能性が生じる。したがって，I_limit は誤判定が発生しない程度に大きな値である必要がある。 
 また故障素子を特定するために U 相電流の直流成分 IUの方向を使用する。ここで，U 相電流
の直流成分の方向を示す信号 udir _ を 
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と定義する。 
 U 相が開放している場合， 0_ =udir ならば U 相負側のバルブデバイスが，開放故障してい
る。これは U 相正側のバルブデバイスが開放している場合，U 相電流は正側逆並列ダイオード
と負側バルブデバイスを通して負方向にしか流れないからである。同様の理由で， 1_ =udir な
らば U 相正側のバルブデバイスが開放故障していることになる。 
 また，V 相（W 相）が開放している場合 1_ =udir ならば V 相（W 相）正側のバルブデバイ
スが開放故障している。これは V 相（W 相）正側のバルブデバイスが開放している場合，V 相
（W 相）電流は負方向にしか流れず，インバータが三相三線式駆動のため U 相の直流成分は V
 102 
相（W 相）の直流成分の約半分の大きさで，正の成分を持つものになるからである。同様に
0_ =udir ならば V 相（W 相）負側の素子が開放故障していることになる。 
 以上から，故障相判定信号 wusigvwsiguvsig _,_,_ ，故障素子判定信号 udir _ と故障箇所
の関係は表 4 に示す真理値表の通りになる。なお，表中の状態＊は正常状態から故障状態への
過渡状態においてのみ一時的に現れる状態である。このことは，図 82 に示す故障判定信号の状
態遷移図において，一次的に通過する状態として示されている。また udir _ は故障相が特定さ
れている場合のみ有効な信号であり正常時や過渡状態においては意味を持たないので－とした。
また検討の対象としている回路状態では故障判定信号がすべて同時に 1 となることはあり得な
いので ,1_,1_ == vwsiguvsig 1_ =wusig 場合を NULL とした。 
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表 4. 故障判定信号真理値表 
 
 
 
 
図 82. 故障信号の状態遷移図
sig_uv sig_vw sig_wu dir_u 状態
0 0 0 - normal
0 0 1 - *
0 1 0 - *
0 1 1 0 Sw－open
0 1 1 1 Sw＋open
1 0 0 - *
1 0 1 0 Su＋open
1 0 1 1 Su－open
1 1 0 0 Sv－open
1 1 0 1 Sv＋open
1 1 1 - NULL
001010
011
100
101110
000
U相open
V相openW相open
正常動作
 104 
6.3 シミュレーションによる検討 
 
 前節で提案した故障素子判定法の有効性をシミュレーションにより確認した。インバータ出
力電流 iU, iV に対して，図 83 に示す処理を行った。インバータ運転周波数を 50Hz，移動平均
のパラメータは切り出し回数を 10 回，サンプリング周波数を 500Hz とした。また信号処理部
分では I_limit = 5.0A とした。シミュレーションでは，IGBT に対するゲート信号をしゃ断する
ことで図 78 の開放状態を模擬し，抵抗の電圧立ち上がりをもって故障素子判定とした。その
結果，インバータ主回路を構成する各 IGBT について一周期以内に故障素子を判定できること
を確認した。 
 
 105 
図 83. 故障素子判定のためのロジック回路 
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6.5 移動平均のパラメータ決定の指針 
 
 
6.5.1 移動平均の原理 
 本検出方式では直流成分を検出する際に移動平均を用いている。移動平均演算はディジタル
信号処理を用いた低域通過フィルタの役割を果たす。 
 移動平均の原理について図 84 を用いて説明する。図 84 は 4 つの値で移動平均をとる例であ
る。サンプリング周波数 ( )ss Tf 1= で離散化された波形の，現在を含めて 3 サンプリング時間
前までの数値の平均をとる。つまり 4 つの値の平均をとる。１サンプル時間後に次の値を抽出
し，その時刻を含めて 3 サンプル時間前の値までの平均をとる。これを 1 サンプル時間ごとに
繰り返していく。サンプリングの範囲が移動していくことから移動平均と呼ばれる。 
 ここでサンプリングの個数 M（図 84 では 4 個）を切り出し回数と言う。切り出し回数はサ
ンプリング周波数とともに移動平均のフィルタ特性を決定するパラメータである。本節ではこ
の 2 つのパラメータの決定方針を説明する。 
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図 84. 4 つの値での移動平均の例 
 
 
 
6.5.2 移動平均パラメータの決定の方針 
 移動平均演算によって一つの値を算出するのに要する時間を [ ]seccT （以下，サンプル時間と
略称）とすると， 
 [ ]secsc fMT =  
と表すことができる。 
 ここで故障時における U 相出力電流波形に対して Hz250,10 == sfM としてインバータ運
転周波数 f を変化させた場合の移動平均演算のシミュレーション結果を図 85 に示す。（ⅰ）
Hz10=f ，（ⅱ） Hz25=f ，（ⅲ） Hz50=f として，切り出し回数とサンプリング周波数
を固定した場合における演算結果の違いについて検討する。なお，演算の対象としたのは図 85
に示したインバータ故障時における U 相電流波形である。運転周波数によって波形の周期は変
わるが，波形そのものは相似形であるため Hz25Hz,10=f の波形については示していない。 
 この条件下でのサンプル時間は secm40=cT で，25Hz の波形を一周期分切り出せる。この
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ため運転周波数 Hz25=f のときは良好な直流成分が得られる。 
 しかし， Hz10=f の場合，周期は 100msec なので 2/5 周期しか波形を切り出せず，正確な
演算ができない。このようにサンプル時間が電流の一周期より短い場合は短時間に起こった大
きな変化を減衰させる，基本波周波数に比べて高いしゃ断周波数を持つ低域通過フィルタの気
のは持っているが，直流成分検出器としては不十分である。 
 また， Hz50=f の場合，周期は 20msec なので，二周期分の波形を切り出している。ｆ＝
25Hz の場合の例から，本来サンプル時間は 20msec で良好な直流成分を得られるはずである。
それゆえ無駄なサンプル時間を費やしていることになる。また切り出し回数は固定されている
ため，一周期当たりのサンプル数が f=25Hz の場合の半分になり計算結果が荒くなるという短
所もある。このようにサンプル時間が電流の一周期より長い場合，図 85（iii）のようにサンプ
ル時間が波形の一周期の倍数になっていれば直流成分の検出が可能であるが，一周期あたりの
切り出し回数が少なく演算に時間がかかるため，故障素子判定の遅れの原因になることが考え
られる。またサンプル時間が波形の一周期の倍数になっていない場合，波形を余計に切り出し
てしまうので一周期より長い場合と同様に用途に合わない低域通過フィルタとなることもある。 
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（ⅲ） Hz50=f  
 
図 85. 切り出し回数とサンプリング周波数が一定の場合の移動平均演算結果 
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 以上の検討から，本研究のように周波数が変化する対象の直流成分を計算する目的で移動平
均を用いる場合，予めサンプル時間を決定することは得策ではない。そこで，運転周波数に応
じてサンプル時間を変化させることとする。 
 演算対象となる波形（本研究ではインバータ出力電流）の周期を ( )fT 1= とすると，図 85
（ⅱ）のように TTn c= が自然数ならば一つの値を算出するのに n 周期分の波形を切り出せる
ので問題なく直流成分を演算できる。故障素子判定を迅速に行うにはサンプル時間は短いほう
が良いので常に n=1 となるようにサンプリング周波数および切り出し回数を決定する。本研究
ではプログラムの都合から一周期当たりの切り出し回数を予め決定して，サンプリング周波数
を可変とすることでサンプル時間を決定することとした。すなわち， 
Mf
T
M
T
Mf
c
s
⋅=
=
=
 
とする。この式によって決定したサンプリング周波数および切り出し回数によって故障時電流
波形に対して移動平均演算を行った場合のシミュレーション結果を図 86 に示す。一周期あたり
の切り出し回数 10 回とした。どの運転周波数においても波形は相似形になり，この方法が運転
周波数による演算結果の相違をなくす有効な方法であることが分かる。しかし，故障発生から
直流成分を検出するまでの過渡状態の期間がサンプル時間，すなわち波形の周期に比例する。
したがって故障素子判定をするのに要する時間は運転周波数に反比例することになる。これは
一定速度で運転する時はもとより，サンプリング周波数はインバータ運転周波数の変化を即時
に反映できるようにしてあるので，加減速運転をする場合においても同様のことが言える。 
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（ⅲ） Hz50=f  
 
図 86. サンプリング周波数可変にした場合の移動平均演算結果 
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6.5.3 切り出し回数の変動による演算結果の変化 
 前節で述べた通り，本研究では直流成分検出のための移動平均演算において，一周期あたり
の切り出し回数を決定し運転周波数によってサンプリング周波数を設定する。このとき，切り
出し回数の変動による移動平均演算結果の変動について検討し，最適な切り出し回数の設定の
方針について述べる。 
 インバータ運転周波数 Hz50=f で 20,10,5,2=M とした場合の出力電流に対する演
算結果を図 87 に示す。なお，演算の対象とした電流は図 78 に示した故障時の電流波形とした。 
 この結果から切り出し回数の多少によって演算結果に故障素子判定に影響するような大きな
相違は見られない。したがって，プログラムにおいて故障素子判定に費やすメモリを低減する
ために切り出し回数は最低限確保できれば良い。しかし，図 87 からも分かるように，移動平均
演算で一周期当たりに得られる演算結果は切り出し回数と一致する。したがって，一つの数値
を得てから次の数値を得るまでに要する時間はサンプル周期 ( )MfTs ⋅=1 と一致する。そのた
め切り出し回数が大きくなると次の値を得るまでの時間が大きくなり，特に低速運転時には故
障素子判定の遅れにつながる。よって，プログラムへの負担とインバータの通常の運転周波数
に関する環境を考慮して切り出し回数を決定する必要がある。 
 なお，本節の検討で切り出し回数の変動により演算結果に顕著な変化がないことが分かった
ので，以下の議論では特に断らない限り切り出し回数は 10 回とし，切り出し回数をパラメータ
としないこととする。 
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（ⅲ） 10=M  
 
（ⅳ） 20=M  
図 87. 切り出し回数の変動による演算結果 
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6.6 電流の過渡変化による影響 
 
 インバータ出力電流には，故障が発生していない場合でも，インバータの運転状態の変動に
よりその実効値が変化する際に，過渡的な直流成分が混入する。本研究で提案する故障素子判
定法は正常運転時と故障時の電流の直流成分の変化を監視することにより実現されるため，本
節では正常運転時に混入する過渡的な直流成分が故障素子判定に与える影響について検討する。 
 
6.6.1 運転周波数が変動する場合 
 インバータによって誘導電動機の可変速運転をする場合，インバータ周波数を制御して誘導
電動機の回転数を調整する。誘導電動機に入力される電流はそのすべりによって増減するので，
誘導電動機の加減速時すなわちインバータ運転周波数の変動時にインバータ出力電流は変化す
る。そこでインバータ出力電流の変化による過渡的な直流成分についてシミュレーションによ
り検討する。 
 シミュレーションの条件として，運転周波数を 1 秒間で 20Hz 減少または増加させた場合と
1 秒間で 40Hz 減少または増加させた場合について検討した。これは誘導電動機を可変速運転
している際の緩やかな減速，緩やかな加速，急減速，急加速を模擬している。その結果を図 88
から図 91 に示す。図は，上からインバータ U 相の出力電流，その直流成分，abs_IUV ，イン
バータ運転周波数を示している。 
 図 88，89 より緩やかな加減速の場合は電流の振幅に大きな変化はなく，過渡状態での直流
成分も小さい。一方，図 90，91 のように急な加減速時は電流の振幅の変化が大きいため過渡
的な直流成分も大きくなる。これは，速度の変化を促進する方向へより大きなトルクがかかる
ためである。 
 緩やかな加減速の場合はこの過渡的な直流成分が故障診断信号を決定する I_limitを超えるこ
とはないと考えられる。しかし，急な加減速時は電流の振幅の変化が大きいため過渡的な直流
成分も大きくなる。この過渡的な直流成分は故障時に検出される直流成分よりも大きいため故
障素子判定機能が誤動作すると考えられる。 
 この対策として，過渡的な直流成分が加わる時間が短いことを利用して，表 4 の真理値表に
示すような信号の状態が出現してもすぐには故障と判断せず，ある程度の継続時間を設けるこ
とで誤動作を防止する方法が考えられる。しかし，この方法は迅速な故障素子判定という目的
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を達成するには適さない方法である。 
 
図 88. 緩やかな減速 
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図 89. 緩やかな加速 
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図 90. 急減速 
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図 91. 急加速 
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6.6.2 負荷トルクが変動する場合 
 運転中にインバータ電流が急変する要因として，負荷の状態の変化により負荷トルクが増減
することが考えられる。例として，インバータによるモータ駆動で急ブレーキをかける場合や，
コンベアを運転中に大きな重量のものがコンベア上に急に乗った場合などが考えられる。 
 シミュレーションではインバータの負荷に誘導電動機を用いているが，誘導機に直流発電機
を接続して直流機の界磁電流を階段状に増減することで無負荷から瞬時に負荷のかかる状態と
その逆を模擬した。インバータ運転周波数は 50Hz で一定とし，トルク制御は行っていない。
その結果を図 92，93 に示す。図は上からインバータ U 相の出力電流，その直流成分，abs_IUV ，
モータの内部トルク，負荷トルクを示している。 
 一般には，負荷トルクが階段状に変化した場合については，回転数の制御系や，電流制御系
の定数の設定の影響を受けるが，図 92，93 に示した例では，負荷の急激な変化による過渡的
な電流の直流成分は顕著ではなく，故障素子判定機能の誤動作の可能性は少ないと考えられる。 
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図 92. 負荷トルクの減少 
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図 93. 負荷トルクの増加 
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6.7 本章のまとめ 
 
 本章では，電圧形インバータにおけるバルブデバイス故障の判定法について検討した。簡便
な判定法として，２相の電流の差の平均を演算する方式について検討し，基本的な実現可能性
を明らかにした。また，その際に，移動平均演算をする際のパラメータである，切り出し回数
M およびサンプリング周波数 fsの基本的な決定方針について検討した。また，正常運転時のイ
ンバータ運転状態や負荷の変動が提案した故障素子判定法に及ぼす影響について考察した。 
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第 7 章 結論 
 
 
本研究では，電動機駆動用電圧形インバータにおいて，インバータが故障した場合を想定し，
応急運転を可能とするインバータ制御法を検討した。応急運転の検討の第一歩として，インバ
ータのバルブデバイスの一部が故障によって制御不能になり，一相だけが使用不可能になった
場合の応急運転法として，二相三線式駆動法を提案した。 
本方式による応急運転では，機械スイッチによる簡単な主回路結線変更と正常動作できる残
りの二相を制御することにより，出力電流が三相平衡となるような線間電圧を電動機に印加す
ることで，正常駆動時と同等の駆動特性で，電動機を応急運転することができる。本方式によ
る応急運転では，正常運転時に比べて，出力できる最大電圧が約半分程度になるため，定格ト
ルクを発生できる最高運転周波数が正常時の半分程度となる。しかし，駆動システムの応急運
転を想定した場合，運転周波数が定格の半分程度に抑えられても，正常時と同等のトルクを発
生できれば実用上十分なケースがほとんどと考えられる。 
本方式は，これまで検討された応急運転法と比較して，通常の電圧形インバータの直流平滑
コンデンサを二直列構成として直流側中性点を取り出すことと，故障相を直流側中性点に接続
するためのスイッチを追加するだけの簡単なハードウエアの追加で実現できる点と，応急運転
として十分な電動機特性が得られる点に特徴を有する。 
 
 
以下に本研究で得られた成果を要約する。 
 
1. 試作装置を製作し，出力２相と直流側中性点の３端子を誘導機に接続し，二相３線式によ
る応急運転を行ない，回転磁界の発生が可能で基本的に運転継続できることを確認した。 
2. 二相３線式駆動では，直流中性点から故障相の電流を取り出しているため，直流中性点電
位が変動し出力電流波形が大きく乱れる問題がある。この対策として，直流中性点電位の
変動分をＰＷＭ指令値に足し込む制御方法を提案し，実験によりその有効性を示した。ま
た，この補正法において問題となる中性点電位の不安定現象の対策も提案し，有効性を示
した。 
3. 二相３線式駆動法では，電圧形インバータで通常付加するデッドタイムの影響により，出
力が不平衡となる特徴的な問題がある。この不平衡現象の発生機構を理論的に明らかにす
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るとともに，直流中性点電圧の検出値から電流の方向を推定してデッドタイムの影響を補
正する方法を提案し，電動機の脈動トルクが大幅に減少することを実験的に確認した。 
4. 応急運転に移行する前の，故障状態におけるインバータ電流の増加について検証実験を行
った。その結果，一般的な傾向として，故障時の電流が正常時の約１．６倍程度に収まる
ことが確認され，通常のインバータの過電流耐量を考慮すると，故障が他相へ波及しない
で収まる可能性が期待できることを明らかにした。 
5. 故障素子の判定法として，出力の２相の電流の差分３組を演算し，これらを比較する方式
を検討した。出力の３相の電流をそのまま比較する場合に比べ，故障状態の判定が確実に
なることを理論的に明らかにするとともに，実験装置の電流波形を用いて，実際に判定が
可能であることを実証した。 
以上の成果により，本研究で提案するインバータ故障時の応急運転法の基本的な有効性を確
認するとともに，提案方式の適用の前提条件の妥当性についても見通しが得られた。なお，本
制御方式の基本部分について，特許を出願中である。 
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